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Resumen
Uno de los retos de los pa´ıses que se encuentran en miras de desarrollo es la masificacio´n
de los servicios de telecomunicaciones, para de esta forma lograr que sus habitantes tengan
mejores posibilidades a nivel de competitividad, permitiendo que el pa´ıs pueda crecer en
te´rminos de informacio´n y conocimiento.
Desde ya hace algu´n tiempo, se vienen implementando en el mundo diversas formas de ofre-
cer servicios de telecomunicaciones como voz, datos, video, Internet, telefon´ıa IP, entre otros.
Es por eso que la implementacio´n de las tecnolog´ıas PLT en un pa´ıs como Colombia podr´ıa
significar una alternativa y solucio´n, a los problemas de infraestructura de Telecomunica-
ciones, especialmente para aquellos que no se encuentran en las grandes ciudades.
La tecnolog´ıa PLT ha demostrado ser una buena alternativa como herramientas interopera-
bles con las dema´s tecnolog´ıas actuales que se usan como medios de transmisio´n de datos, y
hasta han demostrado ser una solucio´n en los problemas actuales del medio ambiente.
Por lo anterior el presente trabajo tiene como finalidad dar a conocer el estado del arte de
las tecnolog´ıas PLT, junto con un ana´lisis que abarca desde la identificacio´n de fortalezas y
debilidades de la tecnolog´ıa, pasando por la parte te´cnica, la parte regulatoria y la prospec-
tiva tecnolo´gica, que al final permitira´n determinar la viabilidad de la implementacio´n de
e´sta tecnolog´ıa en Colombia, en el a´mbito de la transmisio´n de datos sobre redes de baja
tensio´n. Se hace tambie´n un ana´lisis de sensibilidad por medio del software Expert Choice,
donde se analizan las diferentes variables que intervienen en el estudio.
Palabras clave:
Ciencia y tecnolog´ıa: Interoperabilidad, Prospectiva, Regulatoria, Telecomunicaciones por
las l´ıneas de potencia.
Multidisciplinarias: 1) Masificacio´n, 2) Viabilidad
xii
Abstract
One of the challenges of the development countries is the telecommunication services massifi-
cation, by doing this, the country will achieve that it´s population have better possibilities at
a competitive level, allowing that the country grows in terms of information and knowledge.
Since some time a go, it´s been implemented some ways to offer telecommunications ser-
vices in the world such as voice, data, video, Internet, IP Telephony, among others. Because
of this, the implementation of the PLT (Power Line Telecommunications) in a country like
Colombia would mean an alternative and solution for the telecommunications infrastructure,
specially for those who are not in the big cities.
The PLT technology has shown to be a good alternative like a interoperable tool with the
other current technologies which are used as a transmission mean of data and even PLT has
shown to be a solution for the current environment problems.
For the last mentioned, this work has it´s purpose in giving to know to the readers the
art state of the PLT technologies, doing an analysis which covers from the strengths and
weaknesses of this technology, going though the technical part, the regulatory and the techno-
logical prospective, to finally determine the viability of the implementation of this technology
in Colombia in the scope of the data transmission over low voltage nets. It is done a sensitive
analysis by using the expert choice software, in which different variables that make part of
the study are analyzed.
Keywords:
Science and Technology: Interoperability, Prospective, Regulatory, Power Line Telecom-
munications.
Multidisciplinarias: Massification, Viability
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1 Introduccio´n
Tratando de mejorar cada vez ma´s la velocidad y calidad de acceso se presento´ al mundo
la tecnolog´ıa PLT (Power Line Telecommunications), tambie´n conocida como BPL (Broad-
band Power Line) o´ PLT (Power Line Telecommunications)capaz de entregar el servicio de
Internet a sus usuarios utilizando la red ele´ctrica.
Esta tecnolog´ıa posibilita la transmisio´n de voz y datos a trave´s de una infraestructura ya
desplegada, los cables ele´ctricos, permitiendo convertir los enchufes convencionales en co-
nexiones a los servicios de telecomunicaciones ma´s avanzados (Telefon´ıa, Internet de Alta
Velocidad, Audio, Video, Domo´tica, etc.
Esta tecnolog´ıa, adema´s permite transmitir voz y datos a trave´s de la red ele´ctrica y sabiendo
que el tendido ele´ctrico llega a un gran porcentaje de la poblacio´n mundial, el servicio de
Internet podr´ıa expandirse con mayor facilidad llegando de esta forma a lugares remotos en
los cuales el tendido ele´ctrico es su u´nica alternativa.[91]
La idea de transportar sen˜ales de datos a trave´s de la red ele´ctrica no es nueva. Las comuni-
caciones sobre redes ele´ctricas (PLT) han estado presentes desde 1930 pero nunca se hab´ıan
tenido seriamente en cuenta como un medio de comunicacio´n debido a que han presentado
baja velocidad, poca funcionalidad y elevado costo.[135]
Las primeras aplicaciones de PLT en el mundo se vienen implementando desde hace ma´s
de veinte an˜os en aplicaciones de banda estrecha, con velocidades de transmisio´n de unos
pocos Kbits/s, siendo su aplicacio´n objetivo la lectura automa´tica de contadores, deteccio´n
y localizacio´n de aver´ıas y, en algunos casos, control de carga.
Las pruebas y ensayos que se han llevado a cabo desde hace varios an˜os, han presentado
ventajas y desventajas para su implementacio´n y correcto funcionamiento. Colombia, no se
ha quedado atra´s, al d´ıa de hoy se han realizado algunas pruebas y planes piloto, sin haberse
comercializado au´n el servicio de acceso a Internet v´ıa la red ele´ctrica.
2 1 Introduccio´n
Al momento la tecnolog´ıa sigue desarrolla´ndose, y se busca desde hace un par de an˜os darle
un esta´ndar, adema´s se siguen creando chips ma´s eficientes que permiten aumentar las tasa
de transmisio´n debido al uso de te´cnicas eficientes como la multiplexacio´n por divisio´n de
frecuencias ortogonales (OFDM); los primeros equipos comerciales funcionaban a 14Mb/s
luego le siguieron los dispositivos a 85Mb/s, actualmente hay equipos de 200Mb/s e incluso
ya se tienen construidos chips para tasas de ma´s de un Gbps.[145]
2 Ana´lisis de la recomendacio´n UIT
GHN.9960, basada en el estado de
arte de la Tecnolog´ıa PLT
Por ser uno de los objetivos de esta tesis el analizar el estado del arte de la tecnolog´ıa PLT
a partir de la aprobacio´n del esta´ndar UIT GHn.9960 de la Unio´n Internacional de Tele-
comunicaciones (UIT) en el 2009. Este cap´ıtulo se centrara´ en las aplicaciones de PLT a
nivel dome´stico (Inhome) y al ana´lisis del esta´ndar de la UIT, que abre las puertas para
que la tecnolog´ıa PLT se logre posicionar a nivel mundial como una de las tecnolog´ıas ma´s
fuertes en te´rminos de transmisio´n de datos. Tambie´n se tendra´n en cuenta otros esfuerzos
de estandarizacio´n realizados para la transmisio´n de datos utilizando las l´ıneas de potencia
ele´ctrica que hoy en d´ıa presentan una fuerte competencia a los esfuerzos de la UIT y final-
mente se identificara´n las ventajas y desventajas que trae la estandarizacio´n Internacional
con la recomendacio´n UIT GHn.9960 cumpliendo con uno de los objetivos espec´ıficos de la
propuesta de investigacio´n. Ver anexo C
2.1 Estado de arte de la Tecnolog´ıa PLT
PLT es el acro´nimo de Power Line Telecommunications que traducido al espan˜ol vendr´ıa a
ser Telecomunicaciones por la l´ınea ele´ctrica, tambie´n conocida por PLC (Power Line Com-
munication), DPL (Digital Power Line) en sus inicios o bien como es llamada en Estados
Unidos, BPL (Broadband Power Line) es una tecnolog´ıa que permite ofrecer servicios de
telecomunicaciones a trave´s de la red de suministro de energ´ıa ele´ctrica. Se trata por lo tan-
to de transmisio´n por cables paralelos de cobre usando como l´ınea de transmisio´n el cable
ele´ctrico, que ha sido pensado para transportar energ´ıa en lugar de informacio´n.[135]
PLT permite ofrecer servicios de telecomunicaciones hasta el usuario final a trave´s de la red
ele´ctrica. Provee acceso de banda ancha aprovechando la extensa capilaridad de las redes
ele´ctricas, y brinda a los usuarios, adema´s de la energ´ıa ele´ctrica, la posibilidad de transmitir
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voz, datos y video a trave´s de una infraestructura ya desplegada. E´sta tecnolog´ıa convierte
los enchufes convencionales en conexiones a servicios t´ıpicos de telecomunicaciones ma´s avan-
zados [32],[91],[116],[119], entre los que mencionan el acceso a Internet de banda ancha con
prestaciones como: correo electro´nico, chat, radio en l´ınea, telefon´ıa IP, VoIp, IpTv, video
bajo demanda (VoD), TV digital, entretenimiento, multimedia, juegos en red, teletrabajo,
telediagno´stico, teleasistencia, televigilancia, telemedicina, teleducacio´n, mensajer´ıa unifica-
da, entre otros, as´ı mismo permite aplicaciones como la creacio´n de entornos LAN, redes
privadas virtuales (VPN), domo´tica, smart grids, monitoreo y lectura remota de medidores
y equipos de control, entre otras aplicaciones. Esto tanto para la red ele´ctrica como para la
red de datos PLT.
Esta tecnolog´ıa resulta ser hoy en d´ıa una nueva oportunidad de servicios para las empresas
de energ´ıa y cooperativas ele´ctricas, permitiendo brindar a los usuarios soluciones para las
demandas de conectividad y uso eficiente de la energ´ıa.[91]
Para informacio´n referente al estado del arte del 2009 hacia atra´s, y sobre todo para obte-
ner datos precisos en te´rminos de funcionalidad y caracterizacio´n de la tecnolog´ıa es posible
encontrar informacio´n en [114] donde se hace una recopilacio´n de los diferentes proyectos en
los que se ha trabajado con esta tecnolog´ıa tanto en Colombia como en el mundo, en [78]
se hace una caracterizacio´n te´cnica de las redes de baja tensio´n como canal de transmisio´n
de datos, en donde se tratan temas que van desde la modulacio´n, pasando por los me´todos
para determinar errores, hasta la forma como se modela el canal para transmitir datos por
las redes de potencia ele´ctrica. En [118] se puede apreciar la forma como se describen a
nivel te´cnico las caracter´ısticas ele´ctricas de las redes de potencia ele´ctrica, incluyendo ruido
y compatibilidad electromagne´tica, as´ı como la arquitectura de esta tecnolog´ıa, cubriendo
temas como la capa f´ısica, capa de enlace, capa de red, capa de transporte y se explican
algunas te´cnicas de multicanalizacio´n. En [138] se hace un estudio de la forma en que se
caracterizan los requerimientos f´ısicos de uso y consumo, analizando cada uno de los ele-
mentos que hacen parte de una red PLT. En [81] se trabajo´ una metodolog´ıa para el control
de la sen˜alizacio´n del tra´fico y el sistema de semaforizacio´n utilizando las l´ıneas de potencia
ele´ctrica y en [98] se muestra el proceso llevado a cabo para hacer transmisio´n de video a
trave´s de IP (IpTv) utilizando las l´ıneas de baja tensio´n.
Vale la pena acotar que los estudios anteriormente mencionados fueron realizados en la
Universidad Nacional de Colombia, ma´s puntualmente por el grupo GITUN (Grupo de In-
vestigacio´n en Teleinforma´tica de la Universidad Nacional de Colombia) en cabeza de la
Directora la Ingeniera Zoila Ine´s Ramos Rodriguez, quien ha estado en frente del grupo de
investigacio´n por ma´s de 25 an˜os y ha sido una de las investigadoras pioneras en el tema de
las telecomunicaciones a trave´s de las l´ıneas de potencia ele´ctrica en Colombia.
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2.1.1 Historia y actualidad
La idea de transportar sen˜ales de datos a trave´s de la red ele´ctrica no es nueva, las Telecomu-
nicaciones sobre redes ele´ctricas (PLT) han estado presentes desde 1930, pero dado que han
presentado niveles bajos de velocidad, poca funcionalidad y un costo relativamente elevado
no se hab´ıan tenido en cuenta como alternativa de canal de transmisio´n de datos. El primer
intento para transportar datos a trave´s del tendido ele´ctrico se realizo´ a inicios de la de´cada
de 1950 en donde se desarrollo´ una te´cnica llamada Ripple Control que ten´ıa por objeto
transportar mensajes de control usando bajas frecuencias (de 100 a 900 Hz) a trave´s del ten-
dido ele´ctrico de alta tensio´n, logrando obtener tasas de transmisio´n de datos pequen˜as. Con
el tiempo se observo´ que e´sta te´cnica evidenciaba varios problemas, entre ellos el peligro de
usar las redes de alto voltaje y el hecho de que las comunicaciones eran unidireccionales[108].
A mediados de los 80´s se iniciaron otras investigaciones con el fin de analizar caracter´ısticas
y propiedades de la red ele´ctrica como medio de transmisio´n de datos. Con este propo´sito,
las frecuencias en el rango de 5 a 500 KHz fueron estudiadas ma´s a fondo, tambie´n fueron
analizados los niveles de la relacio´n sen˜al-ruido (SNR) y la atenuacio´n en la red ele´ctrica.
Uno de los mayores logros obtenidos a fines de la de´cada de los 90s fue el poder lograr comu-
nicaciones bidireccionales gracias al uso de frecuencias ma´s altas, logrando una transmisio´n
ma´s efectiva sobre las l´ıneas de potencia ele´ctrica. Esta implementacio´n se dio gracias al des-
pliegue de la tecnolog´ıa SCADA (Supervisary Control And Data Acquisition) y su primera
aplicacio´n se evidencio´ en la transmisio´n de voz realizada en 1992 usando te´cnicas de modu-
lacio´n digital, como las empleadas en los servicios de ADSL para acceso a Internet. De esta
forma se dio un uso ma´s eficiente de los cables de alta tensio´n para el env´ıo y recepcio´n de
datos utilizando frecuencias entre 15 y 1500 Khz[108][91].
En 1997, Nortel junto con una compan˜´ıa Inglesa usan estos antecedentes para crear Digital
Power Line, antecesor a PLC/PLT, logrando presentar al mercado de Canada´ e Inglaterra
una tecnolog´ıa que pod´ıa conseguir que Internet fuera accesible desde la red ele´ctrica. Ma´s
adelante, en 1998 Siemens y ENBW hacen madurar la tecnolog´ıa usando OFDM (Multi-
plexacio´n por Divisio´n de Frecuencias Ortogonales), logrando tasas de transmisio´n del orden
de los 1,2 Mb/s. Despue´s Alemania vio un gran potencial en la tecnolog´ıa y se convirtio´ en
el primer pa´ıs en ofertar PLT comercial, luego le siguio´ Espan˜a con la primera prueba pi-
loto en Barcelona realizada por Endesa, en octubre del 2000, consiguiendo proporcionar
telefon´ıa e Internet de banda ancha a 25 usuarios con tecnolog´ıa de la empresa Suiza de
telecomunicaciones ASCOM. Despue´s se hicieron pruebas ma´s completas e importantes en
Zaragoza, donde se ensayo´ la tecnolog´ıa en un entorno real entre septiembre de 2001 y finales
de 2003[108].
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Aunque las pruebas realizadas con la tecnolog´ıa PLT se ha venido implementando principal-
mente en Europa, Asia y Norteame´rica, en algunos pa´ıses de Ame´rica del sur como Chile,
Brasil y Ecuador se vienen realizando experiencias piloto, unas veces con e´xito y otras aca-
bando en fracaso, sobre todo por los condicionantes econo´micos que no acaban de hacer
viables los proyectos[83] [138].
En Ecuador, ya se han empezado a dar los primeros pasos de trabajo con este nuevo sistema
y buscan dar una solucio´n de banda ancha para la prestacio´n de servicios de telecomuni-
caciones, en este pa´ıs, no solo se han hecho estudios sino aplicaciones reales como en el
caso de la empresa ele´ctrica centro sur de la ciudad de Cuenca, la cual, con el objeto de
preservar el patrimonio histo´rico de la Humanidad, implemento´ un laboratorio de PLT en el
centro histo´rico de la ciudad donde se aplico´ una metodolog´ıa de ana´lisis de las redes ele´ctri-
cas durante ma´s de 8 an˜os. Otros esfuerzos de implementacio´n realizados por la empresa
ele´ctrica de Quito desafortunadamente no fueron aprobados por la superintendencia de Tele-
comunicaciones (SUPERTEL)debido a que la empresa cometio´ el error de no caracterizar
la red ele´ctrica. Caso contrario la Empresa Ele´ctrica de Riobamba S.A. (EERSA), la cual
inicio´ junto con el Centro Internacional de Investigacio´n Cient´ıfica en Telecomunicaciones,
Tecnolog´ıas de la Informacio´n y las Comunicaciones (CITIC) el proceso de caracterizacio´n
y disen˜o de la red de telecomunicaciones sobre la infraestructura de la red ele´ctrica, donde
se llego´ a la conclusio´n que la calidad de las redes no era la o´ptima para prestar el servicio
de telecomunicaciones en competencia con las operadoras de telecomunicaciones.
En pa´ıses como Chile, en marzo del 2006 se realizo´ la inauguracio´n del laboratorio PLT-
Siemens, dando oportunidad a estudiantes de conocer la tecnolog´ıa PLT, tambie´n ha habido
esfuerzos por parte de la empresa Chilectra, la cual propuso su proyecto estrella: el Power
Line Telecommunications (PLT) que consist´ıa en ofrecer el servicio de transmisio´n de voz,
datos e imagen a trave´s del tendido ele´ctrico. Pero debido a problemas con las emisiones
en Alta Frecuencia (HF) y a problemas generados por la no caracterizacio´n de las redes
sobre las cuales se debe implementar la tecnolog´ıa PLT, varios proyectos como este fueron
cancelados.
La caracterizacio´n de las redes, es necesaria debido a que el despliegue de la tecnolog´ıa
PLT se da, principalmente, dependiendo de la distribucio´n de la red ele´ctrica en el interior
de las edificaciones. Esta caracterizacio´n normalmente se hace desde el contador hacia la
parte interna de las edificaciones. Las redes realizadas en este espacio se denominan Pow-
er Line Indoor Communications (PLIC), disen˜adas para la implementacio´n de redes en el
hogar (Home Networking), implementacio´n de redes LAN y aplicaciones relacionadas con la
domo´tica[109], [104].
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Por otro lado, las redes, en el exterior de las edificaciones se denominan Power Line Out-
doors Communications (PLOC), espec´ıficamente implementadas para el desarrollo de redes
de acceso, abriendo la posibilidad de ofrecer el servicio de Internet por la l´ınea ele´ctrica pro-
porcionado desde la subestacio´n [109], planteando as´ı una solucio´n a la comunicacio´n entre
la subestacio´n y la instalacio´n dome´stica, es decir, el tramo de baja tensio´n conocido como
u´ltima milla, al referirse al a´rea entre la central local y el domicilio.
Cuando se habla de poder ofrecer servicios de Internet, se hace necesario conocer el a´mbito
econo´mico, en donde se han realizado estudios econo´micos de viabilidad de implementacio´n
de la tecnolog´ıa PLT, en[148], se muestran los posibles escenarios que se tendr´ıan para comer-
cializar el servicio de Telecomunicaciones sobre las l´ıneas de potencia ele´ctrica, se explican
posibles modelos de negocio donde se tienen en cuenta variables como el tiempo de retorno
de la inversio´n, los precios de los equipos PLT, el nu´mero de usuarios a conectar (demanda),
el proveedor de backbone, entre otros. Aqu´ı tambie´n se determina el periodo de vida de un
equipo de telecomunicaciones en el rango de 3 a 8 an˜os, dependiendo del uso, pero para los
equipos PLT se estima un tiempo de vida entre 10 - 15 an˜os. En la figura 2-1, se aprecia
como las tecnolog´ıas de banda ancha, a medida que avanza su tiempo de vida cambian sus
tendencias, ya sea hacia obtener ma´s ingresos o egresos.
Figura 2-1.: Ciclo de vida de las Tecnolog´ıas de Banda Ancha [148]
Otros estudios dan datos puntuales sobre valores necesarios para poder ofertar servicios de
telecomunicaciones utilizando PLT, En [39] se dan datos correspondientes a las estimaciones
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de los precios de instalacio´n y mensualidad para el servicio PLT. Un estudio de Electric
Power Research Institute (EPRI)[63] afirma , que la instalacio´n oscilar´ıa en un precio de US
50-150 ma´s el precio de los modems de cada casa, el valor de la mensualidad deber´ıa estar
alrededor de los US 20 - 30 al mes, para ser rentable. En [40] se encuentran ofertados los
precios para la conexio´n por PLT, se ve como para velocidades de 1 Mb/s el precio mensual
es de US 26,95 sin contrato y sin cuota de activacio´n. As´ı mismo en [102], se menciona que
los servicios de Internet sobre PLT al 2005 proporcionaban velocidades sime´tricas de subida
y bajada a precios entre US 30 por 1 Mb/s y 40 por 3 Mb/s, precios comparables con los
de las tecnolog´ıas de la competencia, ya que por medio de ADSL para velocidades de hasta
1,5 Mb/s el precio oscilaba entre US 27 - 49, para cable con velocidades de hasta 3 Mb/s
US 39 - 60, para fibra con velocidades de hasta 30 Mb/s US 28 - 65. En [147], se realizo´ un
estudio econo´mico en el 2008, para que se pudiera proveer de banda ancha a 400 clientes
por parte de la empresa Em Cali, en donde se llego´ a la conclusio´n de que el proyecto era
viable, aunque los datos finales son confidenciales. En[159], se determina que el precio para
que la implementacio´n de la tecnolog´ıa PLT sea viable promediar´ıa alrededor de los US 32
por mes, dependiendo del tiempo de retorno de la inversio´n inicial y del nu´mero de casas a
las que se les dar´ıa servicio, en [41] se aprecia, que los precios para una conexio´n en el 2009
de 3Mb/s, oscilaba entre los 40 - 45 US, lo que representa un precio bastante competitivo
en el sector de las telecomunicaciones.
Otros estudios muestran cuales son los factores claves para que la tecnolog´ıa PLT, pueda
competir en el mercado de las telecomunicaciones [42], Aqu´ı, las proyecciones en precios se
determinaban para mı´nimo 40 usuarios por transformador, en cuyo caso se prove´ıan del ser-
vicio de Internet a 256 Kb/s, a un costo de US 33, lo que estimaban era coherente y bastante
competitivo para el mercado Chileno, que para ese entonces era normal pagar entre 30 - 35
US por una conexio´n de ADSL con la misma velocidad.(An˜o 2004). Finalmente en [64], se
menciona que un nuevo modelo en el que se podr´ıan tener conectados hasta 1000 usuarios
a un mismo cluster, representar´ıa una oportunidad bastante favorable, para obtener re´dito
en las inversiones al corto plazo, aqu´ı se plantea que el precio de los servicios PLT empiezan
desde los US 20 mensuales.
2.2 PLT en Colombia
En Colombia, esta tecnolog´ıa se esta´ comenzando a explorar, y principalmente, algunas Uni-
versidades del pa´ıs han encontrado un creciente intere´s en el tema como es el caso de la
Universidad Nacional de Colombia con su grupo GITUN, esto se puede evidenciar en al-
gunos trabajos como [78] donde se hace una caracterizacio´n te´cnica de las redes de baja
tensio´n como canal de transmisio´n de datos y se modela el canal para transmitir datos por
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las redes de potencia ele´ctrica. En [118] se puede apreciar la forma como se describen a nivel
te´cnico las caracter´ısticas ele´ctricas de las redes de potencia ele´ctrica, incluyendo ruido y
compatibilidad electromagne´tica, entre otros. En [138] se hace un estudio de la forma en
que se caracterizan los requerimientos f´ısicos de uso y consumo dentro de una red PLT. En
[81] se trabajo´ el proceso de control de tra´fico en Bogota´ a trave´s de las l´ıneas de Potencia
Ele´ctrica y adema´s se hace la comparacio´n de tecnolog´ıas de telecomunicacio´n para gestio´n
de tra´fico, en [147] se hace una comparacio´n bastante completa entre las distintas tecnolog´ıas
utilizadas en la actualidad para prestar el servicio de Internet, en [98] se hace el estudio y
ana´lisis te´cnico para la transmisio´n de sen˜ales de televisio´n digital (IpTv) sobre l´ıneas de
potencia ele´ctrica – PLT en las instalaciones del CITIC, en [105] se estudia un modelo de
seguridad para datos y servicios de telecomunicaciones sobre redes de distribucio´n de energ´ıa
ele´ctrica PLT.
Algunos otros trabajos que se vienen implementando en el grupo GITUN de la Universidad
Nacional de Colombia en la actualidad pretenden analizar la red ele´ctrica de baja y media
tensio´n de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota´ como medio de transmisio´n de
servicio portador, y hay otros esfuerzos encaminados en lograr la simulacio´n del canal PLT
in-Home tomando en cuenta efectos estoca´sticos debidos a las cargas del sistema ele´ctrico.
Otros estudios realizados en el pa´ıs muestran el disen˜o e implementacio´n de una red domo´tica
mediante la aplicacio´n de tecnolog´ıa PLT[146]; en [116] se describe una aplicacio´n basada
en la tecnolog´ıa PLT enfocada hacia aplicaciones del a´rea de la salud, espec´ıficamente, en
Telemedicina; en[137] se analiza y disen˜a un modelo para prestar el servicio de Internet en
Colombia utilizando la tecnolog´ıa PLT; en [83],[140],[97] se analizan algunos para´metros de
las redes de potencia ele´ctrica para proveer servicios de telecomunicaciones, en [147] se hace
un ana´lisis de viabilidad econo´mica para implementar esta tecnolog´ıa y proveer servicio de
Internet a 400 usuarios. Esto por mencionar so´lo algunas investigaciones que se han llevado
a cabo en el pa´ıs.
Algunas pruebas piloto realizadas por las Empresas Pu´blicas de Medell´ın se esta´n adelantan-
do con PLT de Banda Ancha, la Electrificadora de Santander (ESSA) en alianza estrate´gica
con Endesa Network Factory (empresa espan˜ola pionera de la tecnolog´ıa PLT), desarrollan
el subproyecto “Internet Ele´ctrico”, con el cual buscan apoyar la pol´ıtica de estado del Go-
bierno Nacional, tendiente a la masificacio´n de la banda ancha por nuevos operadores, que
actu´an en sectores de la poblacio´n con bajos ingresos y muy poca penetracio´n de Internet.
Adicionalmente en el pa´ıs, hay empresas dedicadas a la domo´tica, la telemetr´ıa y las redes
Inteligentes o Smart Grids, que intentan posicionar a PLT como tecnolog´ıa de transmisio´n
de datos. Cabe mencionar que el Gobierno colombiano, a trave´s de su plan de promocio´n y
masificacio´n de la banda ancha (documento de promocio´n y masificacio´n de la banda ancha
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en Colombia del Ministerio de Comunicaciones y la antes Comisio´n de Regulacio´n de Tele-
comunicaciones CRT) ha reconocido la importancia de PLT para el futuro del pa´ıs.
Figura 2-2.: Road Map de la Tecnolog´ıa PLT en el Corto Plazo [92]
En la figura 2-2 se aprecia el Roadmap de la tecnolog´ıa PLT segu´n [92], donde se observa el
potencial que esta tecnolog´ıa tiene y el grado de madurez que esta´ alcanzando, postula´ndose
como una de las tecnolog´ıas emergentes ma´s fuertes en el a´rea de las telecomunicaciones. Los
estudios han demostrado que la tecnolog´ıa PLT se muestra bastante so´lida en caracter´ısticas
como infraestructura, despliegue, cobertura, escalabilidad, ubicuidad, simetr´ıa (velocidad de
subida (upload) y de bajada (download)), entre otras caracter´ısticas. Lo que a su vez muestra
que esta tecnolog´ıa esta´ como mı´nimo a la altura de las dema´s tecnolog´ıas en te´rminos
te´cnicos[137], y que presenta ventajas que deben ser tenidas en cuenta para la solucio´n de
algunos de los problemas de conectividad que presenta el pa´ıs hoy d´ıa, en lo que se refiere a
la conectividad de u´ltima milla, en donde ma´s del 90 % del despliegue tecnolo´gico utilizado
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para dar acceso a Internet se hace utilizando las tecnolog´ıas XDSL y Cable [65].
2.3 Aplicaciones PLT
Dentro de la tecnolog´ıa PLT se consideran tres a´mbitos principales de aplicacio´n, los cuales
son la transmisio´n punto a punto, la domo´tica y los sistemas de telecomunicaciones. Cada
uno de ellas sera´ explicada brevemente a continuacio´n.
2.3.1 Transmisio´n punto a punto
La transmisio´n punto a punto sobre l´ıneas de distribucio´n ele´ctrica de alta, media y baja
tensio´n orientada a servicios de transmisio´n de datos, voz y telecontrol. Dentro de estas
aplicaciones, se encuentran algunas orientadas hacia la medicio´n avanzada (AMI) por sus
siglas en Ingle´s (Advanced Meter Interface) y a la telemetr´ıa que actualmente permiten
ahorros significativos en el consumo de energ´ıa, monitoreo en tiempo real de la red y el
control de medidores.
Infraestructura de medicio´n avanzada AMI
(Advanced Meter Infraestructure AMI) es un te´rmino utilizado para referirse a las medi-
ciones bidireccionales avanzadas, un sistema que utiliza la moderna tecnolog´ıa digital y la
informacio´n para proporcionar una mayor fiabilidad, seguridad, eficiencia, y en u´ltima ins-
tancia, reducir los costos de servicios pu´blicos. Las plataformas AMI actuales dependen del
fabricante y por lo tanto se deben buscar los elementos de flexibilidad que sean necesari-
os para que los proyectos que se implementen puedan evolucionar en forma acorde con los
esta´ndares que se adopten en forma universal en el futuro. En la figura 2-3 se observa el
modelo de integracio´n AMI.
Para consolidar los proyectos piloto a nivel nacional de AMI (EMCALI, EPM, entre otros) se
plantea una prefactibilidad para una implementacio´n a mayor escala. La medicio´n inteligente
tiene como finalidad disponer de informacio´n frecuente de los usuarios permitiendo medir
flujo bidireccional, conocer el estado del servicio, y permitir la participacio´n efectiva del
usuario[66][67]. En la figura 2-4, se aprecian algunas de las aplicaciones soportadas por
AMI, entre ellas la telemedicio´n, la telegestio´n, y algunas variantes de la anteriores.
2.3.2 Domo´tica
Otra aplicacio´n de PLT, es la de comunicar distintos aparatos dome´sticos integrando el
control y supervisio´n de los elementos existentes en edificios, oficinas o simplemente en
cualquier hogar[68]. A esa aplicacio´n se le denomina domo´tica.
La domo´tica se encarga de gestionar principalmente los siguientes cuatro aspectos:
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Figura 2-3.: Modelo de Integracio´n AMI [60]
Figura 2-4.: Modelo de Telegestio´n y Telemedicio´n[61]
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1. Energ´ıa ele´ctrica: En este campo, la domo´tica se encarga de gestionar el consumo de
energ´ıa, mediante temporizadores, relojes programadores, termostatos, etc. Tambie´n
se aprovecha de la tarifa nocturna, mediante acumuladores de carga.
2. Comfort: Proporciona una serie de comodidades, como pueden ser el control automa´tico
de los servicios de: calefaccio´n, agua caliente, refrigeracio´n, iluminacio´n y la gestio´n de
elementos como accesos, persianas, toldos, ventanas, riego automa´tico, entre otros.
3. Seguridad: La seguridad que nos proporciona un sistema domo´tico es ma´s amplia que
la que nos puede proporcionar cualquier otro sistema, se cuenta con detectores de
presencia, circuitos cerrados de televisio´n, comprobacio´n del estado de las puertas,
vigilancia perimetral y perife´rica, control y bloqueo de accesos, proteccio´n anti-intrusos,
control/comprobacio´n de rondas de vigilancia, deteccio´n de incendios (humo y fuego),
deteccio´n de escapes o fugas de gas, evacuacio´n automa´tica de humo, sen˜alizacio´n,
telefon´ıa de emergencia (interna o externa), conexio´n con la polic´ıa, bomberos u otras
entidades prioritarias, tambie´n se cuenta con una forma ba´sica para controlar algunos
electrodome´sticos y aplicaciones de control para iluminacio´n, persianas, toldos, puertas
y ventanas.
4. Medios de Transmisio´n: En todo sistema domo´tico, los diferentes elementos de control
deben intercambiar informacio´n unos con otros a trave´s de un soporte f´ısico. Dentro de
los medios de transmisio´n utilizados por la domo´tica se encuentran: los pares trenzados,
las l´ıneas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, los cables coaxiales, la fibra o´ptica, los
medios inala´mbricos como los infrarrojos, las radiofrecuencias, entre otros[43].
2.3.3 Sistemas de telecomunicaciones
La tercera aplicacio´n corresponde a los sistemas de telecomunicaciones para el acceso a las
redes pu´blicas desde viviendas u oficinas, utilizando la banda ancha sobre l´ıneas ele´ctricas.
El uso de tecnolog´ıas PLT en una edificacio´n permite conectarse a Internet mediante un
mo´dem enchufado en cualquier toma de energ´ıa.
En este tipo de aplicacio´n pueden converger las dos aplicaciones anteriores, que sumadas al
uso de las tecnolog´ıas de la informacio´n y las comunicaciones, logran formar las denominadas
redes inteligentes o Smart Grids, es importante destacar que no existe una definicio´n u´nica
y ampliamente aceptada de lo que es una Smart grid (Red Inteligente) ni de las tecnolog´ıas
que la integran, debido a que au´n queda mucho trabajo por hacer y su amplia gama de
aplicaciones no se centran en un punto espec´ıfico. Algunas definiciones sobre Smart Grids
son:
Sistema ele´ctrico capaz de suministrar energ´ıa a millones de clientes, dotado de una
infraestructura de telecomunicaciones inteligente que permite establecer puntualmente
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el flujo de informacio´n adaptable y seguro necesario para abastecer una economı´a
digital en constante evolucio´n [63].
La smart grid es, esencialmente, “Internet de la energ´ıa” que distribuye informacio´n
de la red ele´ctrica en tiempo real para potenciar elecciones energe´ticas ma´s inteligentes
[69].
Red de transmisio´n y distribucio´n avanzada que emplea informacio´n digital y tec-
nolog´ıas de control para mejorar la fiabilidad, la seguridad y la eficiencia [70].
Hardware y software incorporados al sistema ele´ctrico para conseguir una reaccio´n ma´s
auto´noma ante eventos que puedan afectar a la red y una eficiencia operativa diaria
del suministro [71].
Red de energ´ıa avanzada, acorde con los adelantos y tendencias del siglo XXI, que
incorpora los servicios y beneficios de las tecnolog´ıas de comunicacio´n y computacio´n
digital a una infraestructura de transmisio´n y distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, y que
se caracteriza por un flujo bidireccional de energ´ıa e informacio´n que incluyen equipos
instalados en la parte de la red del cliente y sensores asociados [117],[89].
Obse´rvese que en [63],[70],[71] se concibe el te´rmino Smart Grid literalmente, como una
red f´ısica que opera y se comunica ma´s eficaz y eficientemente, mientras que en[69],[117] el
alcance es integral, abarca desde la generacio´n, pasando por la transmisio´n y la distribu-
cio´n, hasta el consumidor final que elige co´mo y cuando consumir energ´ıa de forma ma´s
responsable. Entre todas las propuestas, existe consenso respecto de su objetivo principal: el
proyecto Smart Grid aspira a desarrollar una red ele´ctrica ma´s eficiente y fiable, que mejore
la seguridad y calidad del suministro, de acuerdo con los avances de la era digital [87].
Segu´n estudios realizados en los Estados Unidos, las tecnolog´ıas Smart Grid disminuira´n los
costos en el suministro de energ´ıa ele´ctrica y disminuira´n la necesidad de una inversio´n ma-
siva en infraestructura en los pro´ximos veinte an˜os [107], adema´s de que su implementacio´n
generalizada permitira´ a los usuarios controlar fa´cilmente su consumo de energ´ıa [101] y
supervisar en tiempo real las instalaciones de generacio´n y transporte[72], as´ı como su par-
ticipacio´n en el control de la generacio´n y el almacenamiento de energ´ıa distribuida[131].
Todo lo anterior enmarcado en la mitigacio´n del cambio clima´tico ya que el 40 % de las
emisiones de dio´xido de carbono provienen de la generacio´n ele´ctrica[129].
Hasta este punto, se han mostrado las aplicaciones que tienen las tecnolog´ıas PLT y la im-
portancia de poder masificar su uso pensando en su integracio´n con las redes inteligentes, sin
embargo los organismos Internacionales, junto con las compan˜´ıas fabricantes de los disposi-
tivos PLT au´n no se ponen de acuerdo en un esta´ndar que permita el interfuncionamiento
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entre todas las tecnolog´ıas desplegadas hasta el momento. Sin embargo se han realizado
algunos esfuerzos por regular esta tecnolog´ıa que se explicara´n a continuacio´n.
2.4 Estandarizacio´n Internacional
Teniendo en cuenta el gran auge que vienen teniendo las telecomunicaciones por las l´ıneas de
potencia ele´ctrica, as´ı como la realidad y potencial de sus aplicaciones, varias organizaciones a
nivel mundial han demostrado intere´s en la tecnolog´ıa PLT, por lo que desde hace varios an˜os
se han creado grupos de trabajo que han implementado algunas normas para regular esta´ tec-
nolog´ıa. Los organismos Internacionales que ma´s se destacan por su trabajo en la formulacio´n
de proyectos, normas y esta´ndares son los siguientes[91]: CENELEC (European Commit-
tee for Electrotechnical Standarization), UIT (Unio´n Internacional de Telecomunicaciones),
NTIA (Administracio´n Nacional de Telecomunicaciones e Informacio´n), ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), IEEE (Institute of Electrical and Electronics En-
gineers), CISPR (Comite´ Internacional Especial sobre Perturbaciones Radioele´ctricas), FCC
(Federeal Communications Commission), UPA (Universal Powerline Association), UPLC
(United Power Line Council), Home Plug PowerLine Alliance, INELLON CEBus, OPERA,
EIA (Electronics Industry Association), X10 Corporations y PLCFORUM.
A continuacio´n, se presenta un ana´lisis de los esta´ndares realizados por algunos de los organis-
mos anteriormente nombrados y que esta´n relacionados con las emisiones electromagne´ticas,
la seguridad, el desempen˜o, la interoperabilidad e interfuncionamiento y las pruebas aplica-
bles a sistemas PLT, adema´s de presentar tambie´n los esfuerzos en la bu´squeda de esta´ndares
Universales que permitan la masificacio´n de la tecnolog´ıa PLT en el mundo. Vale la pena
acotar, que los esta´ndares analizados son aplicados algunas veces de forma local y otras veces
se extiende su aplicacio´n a nivel global, sin embargo muchas veces se toman todos como si
fuesen recomendaciones universales, dado el campo de accio´n que se dejar´ıa de abarcar al no
tenerlos en cuenta.
2.4.1 Esta´ndares de aplicacio´n general
Por esta´ndares de aplicacio´n general, se entiende que son aquellos esta´ndares que no u´nica-
mente aplican para la tecnolog´ıa PLT, sino que tienen un campo de accio´n mucho ma´s
grande, en donde se hace referencia a equipos o dispositivos que se utilizan por las l´ıneas
de potencia, equipos de informacio´n tecnolo´gica y equipos de telecomunicaciones en general,
relacionados con el acoplamiento y la seguridad de las redes. En este campo de accio´n se
encuentran los siguientes esta´ndares[115].
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Esta´ndar IEC 60481
EL esta´ndar IEC 60481 especifica los dispositivos de acoplamiento para sistemas de comuni-
cacio´n por l´ıneas de potencia ele´ctricas y aplica puntualmente a dispositivos de acoplamien-
to para sistemas de onda portadora, los cuales se conectan a la l´ınea ele´ctrica a trave´s de
un capacitor de acoplamiento[2]. El esta´ndar especifica los requerimientos generales y es-
pec´ıficos que los dispositivos de acoplamiento deben cumplir, as´ı como los requerimientos
de aislamiento entre las terminales primarias y secundarias del dispositivo de acoplamiento
para su correcta operacio´n. Tambie´n especifica las pruebas ambientales que los dispositi-
vos de acoplamiento deben cumplir como temperatura, humedad relativa, presio´n; as´ı como
diferentes tipos de pruebas como aquellas relacionadas con pe´rdidas compuestas, pe´rdidas
de retorno, distorsio´n, inter-modulacio´n, impulsos de voltaje, respuesta en frecuencia, entre
otras.
Esta´ndar IEC 60950-1
EL esta´ndar IEC 60950-1 especifica los requerimientos generales de seguridad para la uti-
lizacio´n de equipos tecnolo´gicos, previene riesgos tales como incendios, descargas ele´ctricas
o dan˜os a operadores, te´cnicos y personas que esta´n en contacto con los equipos tecnolo´gicos
que usan l´ıneas energizadas o bater´ıas, incluyendo equipo ele´ctrico de oficina y equipo aso-
ciado a un voltaje estimado no mayor a 600 voltios. El esta´ndar aplica a equipos disen˜ados
para usar las l´ıneas ele´ctricas de corriente alterna (CA) como medio de comunicacio´n, como
lo es el caso de la tecnolog´ıa PLT[10].
EN 41003
El esta´ndar 41003. especifica los requerimientos particulares de seguridad para los equipos
que van a ser conectados a redes de telecomunicaciones, espec´ıficamente a los equipos
disen˜ados con el propo´sito de ser conectados a un punto de terminacio´n de una red de
telecomunicaciones [6]. El esta´ndar determina los criterios proteccio´n del personal de servi-
cio que trabaja directamente con la red de telecomunicaciones y las condiciones peligrosas
en la red que resultan de la conexio´n del equipo, previnie´ndolos de voltajes producidos en la
red de telecomunicaciones. El esta´ndar es compatible con todos los principios de seguridad
especificados en el esta´ndar EN 60950, relacionados con los requerimientos de seguridad y
criterios de conformidad especificados, incluyendo l´ımites y pruebas de seguridad.
2.4.2 Esta´ndares de aplicacio´n particular
Los esta´ndares de aplicacio´n particular, esta´n enfocados a especificar normas sobre temas
puntuales, tales como la compatibilidad electromagne´tica para los dispositivos PLT, as´ı como
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la seguridad, desempen˜o, interoperabilidad y el desarrollo de pruebas relacionados con esta
tecnolog´ıa.
ANSI C63.4.
El esta´ndar ANSI C63.4 especifica los me´todos estandarizados, instrumentacio´n y facilidades
utilizadas para la medicio´n de sen˜ales de radiofrecuencia (RF) y ruido emitido por disposi-
tivos ele´ctricos y electro´nicos en la banda de frecuencias de 9kHz a 40 GHz[8], aplicables en
los Estados Unidos de Norteame´rica. Este esta´ndar puede ser aplicado para la medicio´n de
emisiones electromagne´ticas de una gran variedad de dispositivos ele´ctricos o electro´nicos sin
importar su taman˜o y cara´cter. El esta´ndar C63.4 define a un dispositivo digital como un
radiador no intencional que usa te´cnicas digitales y genera y usa sen˜ales de temporizacio´n o
pulsos a velocidades mayores de 9000 pulsos por segundo, o cualquier dispositivo que genera
y usa energ´ıa de RF para realizar funciones de procesamiento de datos, como es el caso de
los sistemas PLT. Las especificaciones contenidas en el esta´ndar C63.4 son compatibles con
otros esta´ndares nacionales e internacionales, tales como MPT1570, FCC (Federal Commu-
nications Commission) Parte 15, CISPR 22, entre otros, usadas para propo´sitos similares.
ANSI C63.16.
Este esta´ndar proporciona una gu´ıa que describe las metodolog´ıas para pruebas de descar-
ga electrosta´tica (ESD) en equipos electro´nicos y de comunicaciones incluyendo a equipos
PLT[3]. Un evento ESD ocurre cuando el campo ele´ctrico entre dos cuerpos con diferen-
tes potenciales excede la fuerza diele´ctrica del aire produciendo que el flujo de corriente
resultante genere tanto campo ele´ctrico como campo magne´tico. Los me´todos de prueba y
para´metros descritos en este esta´ndar son elegidos para la estandarizacio´n y reproducibilidad
de los resultados de las pruebas. El esta´ndar distingue dos tipos de prueba que son: prueba de
descarga en el aire y prueba de descarga de contacto (arco ele´ctrico) y el objetivo de ambas
pruebas es determinar la inmunidad del equipo bajo prueba a una descarga electrosta´tica.
Para ambas pruebas el esta´ndar especifica el uso de un simulador de descargas ele´ctricas el
cual es un instrumento de alto voltaje capaz de producir niveles de voltaje de hasta 25 kV.
ETSI TR 102 324.
El esta´ndar ETSI TR 102 324 especifica las emisiones radiadas y el me´todo de medicio´n
en redes de telecomunicaciones por l´ıneas ele´ctricas de potencia, conocidos como sistemas
PLT (power line telecomunications). El documento especifica tambie´n que para la realizar
las mediciones de la componente magne´tica de las emisiones radiadas se debe utilizar un
sistema de medicio´n calibrado, el cual se especifica en el esta´ndar CISPR-16-1. Para realizar
la medicio´n se debe utilizar el rango de frecuencias de 1.605 MHz a 30 MHz, utilizando un
ancho de banda de medicio´n de 9 KHz y un detector quasi-pico[14].
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ETSI EN 300 386.
Este esta´ndar cubre los requerimientos de compatibilidad electromagne´tica que deben cumplir
los equipos a ser usados como componentes de una red de telecomunicaciones [7]. Los equipos
especificados en este esta´ndar son: conmutadores telefo´nicos, conmutadores de datos, equipo
de transmisio´n ala´mbrico, multiplexores, equipos terminales de l´ınea como(SDH, PDH y
ATM), terminales de red, equipos de acceso a redes (xDSL), fuentes de poder, entre otros.
Este esta´ndar incluye tambie´n a equipos PLT y a equipos orientados a administracio´n de
redes, mantenimiento, medicio´n de tra´fico y unidades de prueba tanto de l´ınea como de
funcionamiento.
ETSI TS 101 867
Este esta´ndar [9] define el mecanismo te´cnico para la coexistencia de acceso entre sistemas
de telecomunicacio´n PLT dome´sticos privados y sistemas PLT operados y administrados por
un proveedor de servicios. El esta´ndar especifica el uso de un filtro de bloqueo que permita
separar la topolog´ıa de la red PLT de acceso o dome´stica en subredes las cuales podr´ıan
usar la mismas frecuencias de transmisio´n; es decir, un sistema A puede coexistir con un
sistema B si el ma´ximo nivel de ruido introducido por el sistema A en cualquier punto del
a´rea cubierta por la red del sistema B esta´ limitado de forma obligatoria a un nivel de
ruido de fondo de –120 dBm/Hz. El esta´ndar tambie´n especifica la divisio´n de frecuencias
de operacio´n para los sistemas PLT de1a y 2a generacio´n. Los sistemas de 2a generacio´n
corresponden a sistemas PLT los cuales ofrecen una mayor capacidad de transmisio´n que los
sistemas de1a generacio´n.
ETSI TR 102 049
Este reporte te´cnico [14] proporciona un punto de vista consistente sobre calidad de servi-
cio en redes dome´sticas PLT. Ejemplos t´ıpicos de aplicaciones del usuario son servicios de
voz, audio, video y datos. El esta´ndar define escenarios y aplicaciones de usuario los cuales
determinan los requerimientos para la capa MAC de la red PLT. En cuanto a las clases
de servicio soportadas, el esta´ndar define dos categor´ıas de servicio: servicios interactivos y
servicios de distribucio´n, de acuerdo a la recomendacio´n UIT-T I.211. En cuanto a las clases
de tra´fico soportado por la capa de enlace, el esta´ndar define 7 clases de tra´fico de acuerdo
al esta´ndar IEEE 802.1D las cuales esta´n agrupadas en dos categor´ıas: servicios cr´ıticos en
tiempo (real-time) y servicios no-cr´ıticos en tiempo (non-real time).
ETSI TR 102 494
Este esta´ndar [17] describe los requerimientos te´cnicos para modems PLT dome´sticos (in-
house) de la capa f´ısica y de enlace de datos (MAC) como son: tasa de bits, tasa de error
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de bits (BER), retardo, variacio´n del retardo, encripcio´n, sincronizacio´n, entre otros. Estos
requerimientos aplican a modems para la implementacio´n de aplicaciones de redes PLT
dome´sticas privadas. El esta´ndar proporciona un escenario de aplicaciones de banda ancha
que podra´n ser soportadas sobre una red PLT dome´stica. El esta´ndar especifica que todos los
dispositivos electro´nicos debera´n conectarse a la red ele´ctrica a trave´s de un modem PLT.
Para el caso de dispositivos inala´mbricos como lo es un PDA (personal digital assistant)
estos debera´n conectarse a trave´s de un punto de acceso. En cuanto a requerimientos de
interconexio´n, los modems PLT deben soportar el protocolo IP y los esta´ndares IEEE 802.1
e IEEE 802.2.
CENELEC CLC/prTS 50217.
Esta norma contiene una gu´ıa la cual describe los me´todos de ana´lisis de emisio´n de disturbios
o´ perturbaciones a aplicar en sitio para la identificacio´n de la fuente de perturbacio´n y
resolucio´n de la reclamacio´n [21]. El rango de frecuencias que cubre esta gu´ıa es desde 0 Hz
(c.d.) a 400 GHz. La norma aplica a equipo electro´nico de redes y comunicaciones, como es
el caso de sistemas PLT. Esta gu´ıa presenta el me´todo para la identificacio´n en sitio de la (s)
fuente (s) de interferencia; adema´s, propone procedimientos para discriminar las diferentes
clases de fuentes y tambie´n define las distancias de referencia para realizar las mediciones
en sitio las cuales sirven para comparar los resultados y caracter´ısticas te´cnicas del equipo
interferido con las normas aplicables existentes.
CISPR 22
Este esta´ndar es equivalente al esta´ndar CENELEC EN 55022 y presenta los procedimientos
para la medicio´n de los niveles de sen˜ales espurias generadas por equipos de informacio´n
tecnolo´gica, as´ı como los l´ımites especificados para la banda de frecuencias de 9 kHz a 400
GHz, para equipo clase A y clase B [4]. El esta´ndar define a los equipos clase B como
aquellos equipos que son principalmente utilizados para uso dome´stico tales como: equipos
porta´tiles, equipos de telecomunicaciones, computadoras personales y equipo auxiliares. Los
equipos clase A son definidos como aquellos equipos que no son utilizados para uso dome´stico.
En relacio´n a los l´ımites para disturbios conducidos en las terminales y puertos de teleco-
municaciones, este esta´ndar especifica que para equipos PLT (pertenecientes a la clase B),
los l´ımites deben estar entre los 50dB y 60 dB dependiendo del tipo de receptor que sea
utilizado, siempre que este´n en la banda de frecuencias de 5 MHz a 30 MHz.
CISPR 24
Este esta´ndar [5] es equivalente al esta´ndar CENELEC EN 55024 y establece los requer-
imientos para pruebas de inmunidad para equipos con relacio´n a disturbios continuos y
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transitorios, conducidos y radiados, incluyendo descargas electrosta´ticas. Tambie´n define los
procedimientos para la medicio´n de equipo de informacio´n tecnolo´gica y especifica los l´ımites
para la medicio´n de la inmunidad electromagne´tica en dicho equipo en la banda de frecuen-
cias de 0 Hz a 400 GHz. A su vez, el esta´ndar establece los requerimientos con los cuales se
proporcionara´ un nivel adecuado de inmunidad electromagne´tica intr´ınseca, con el objeto de
que los equipos operen en las condiciones deseadas. Los equipos electro´nicos basados en la
tecnolog´ıa PLT tales como modems, ruteadores o “gateways” caen dentro del tipo de equipos
que deben cumplir este esta´ndar.
IEEE C62.43.
Este esta´ndar [15] proporciona una gu´ıa para seleccionar el tipo ma´s apropiado de protec-
tores para aplicaciones particulares de transmisio´n de datos, comunicaciones y circuitos de
sen˜alizacio´n de baja tensio´n (iguales o menores a 1000 Vrms o´ 1200 VCD). Estos protectores
se componen de uno o ma´s elementos en serie o en paralelo los cuales limitan voltajes y/o
corrientes excesivas manteniendo la operacio´n del sistema a un nivel de funcionamiento da-
do. Estos dispositivos son usados en equipos electro´nicos, incluyendo los equipos PLT, donde
aumentos en los voltajes o corrientes en la l´ınea de la sen˜al pueden causar una falla o mal
funcionamiento de los equipos.
IEEE C62.45.
Este esta´ndar[11] proporciona la pra´ctica recomendada para la realizacio´n de pruebas a
equipos ele´ctricos y electro´nicos conectados a circuitos de CA de baja tensio´n (1000 vo´ltios
y menores), como puede ser el caso de sistemas PLT. El esta´ndar proporciona la informacio´n
necesaria, as´ı como los objetivos ba´sicos para la planeacio´n de las pruebas. Aqu´ı se proponen
6 puertos a trave´s de los cuales las perturbaciones electromagne´ticas se pueden acoplar al
equipo bajo prueba: envolvente meca´nica (P1), voltaje de CA (P2), voltaje de CD (P3),
medicio´n del proceso y control (P4), sen˜al (P5), tierra (P6).
IEEE 1613.
Este documento [13] especifica condiciones de servicio esta´ndar, requerimientos ambientales
de desempen˜o y requerimientos de pruebas para dispositivos y equipos de redes de comu-
nicacio´n instalados en subestaciones ele´ctricas de potencia. Los dispositivos de redes de co-
municacio´n descritos en este esta´ndar incluyen radios, hubs Ethernet, switches, ruteadores,
gateways, firewalls, modems (incluyendo modems PLT). As´ı mismo este esta´ndar define las
condiciones de servicios espec´ıficas como la humedad relativa y la temperatura de operacio´n
que para este caso esta´n en el rango de –20oC a + 55oC.
2.4 Estandarizacio´n Internacional 21
IEEE 802.1D.
El esta´ndar 802.1D [16] especifica los requerimientos de funcionalidad para la interconexio´n
de redes de a´rea local (LANs) basadas en el esta´ndar IEEE 802.2. En lo que respecta a
los equipos basados en tecnolog´ıa BPL, el esta´ndar IEEE 802.1D debe ser soportado en
modems PLT comerciales. El esta´ndar permite la interconexio´n de dispositivos conectados
a redes PLT f´ısicamente separadas dentro de un hogar, como si e´stas estuvieran conectadas
a una sola red. El esta´ndar 802.1p debe ser tambie´n soportado en modems PLT comerciales
con el objeto de soportar funciones de asignacio´n de prioridades a usuarios, entre otras.
IEEE 802.3.PARTE 3
Este esta´ndar [12] especifica los requerimientos de funcionalidad que se deben cumplir en la
implementacio´n de redes de a´rea local (LANs) que emplean el me´todo de acceso conocido co-
mo acceso mu´ltiple por sensado de la portadora y con deteccio´n de colisiones (CSMA/CD). El
esta´ndar tiene como objetivo especificar varios tipos de medios de transmisio´n y velocidades
de transmisio´n en el rango de 1 Mb/s a 1000 Mb/s , as´ı como los modos de transmisio´n
empleados para banda base y para banda amplia. El esta´ndar especifica tambie´n los mo-
dos de operacio´n “half-duplex” y “full-duplex”, adema´s de un me´todo para incrementar la
velocidad de transmisio´n del sistema.
2.4.3 Esfuerzos de estandarizacio´n global
Actualmente existen varios esfuerzos en estandarizacio´n global para sistemas PLT entre los
cuales destacan organismos como Homeplug, FCC, IEEE, la UIT, entre otros, los cuales han
trabajado en proyectos que buscan esta´ndares para sistemas PLT que cubren los aspectos
ma´s importantes de la tecnolog´ıa PLT como son: seguridad, compatibilidad electromagne´tica,
medios, coexistencia e interoperabilidad entre otros. A continuacio´n se presenta una breve
descripcio´n de los principales esfuerzos que han venido siendo desarrollados hasta el momen-
to.
FCC PART 15-SUBPARTE G
La FCC es clara es determinar que se debe comprobar que la manipulacio´n de las radiaciones
in-intencionales no causan dan˜o alguno a los seres humanos, as´ı mismo, especifica que estas
radiaciones deben ser causadas por una estacio´n de radio, equipos me´dicos o algu´n radia-
dor incidental. Durante todo el documento y lo que corresponde a las partes A,B,C,D,E,F
de la Regulacio´n, se especifican algunas condiciones, mediciones y rangos en los cuales se
debe tener especial cuidado, pero todas estos apartes se hacen de forma general y solo se
puntualiza lo correspondiente al acceso sobre las l´ıneas de potencia ele´ctrica en la Subparte G.
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La Subparte G [57] especifica nuevos aspectos regulatorios para el acceso a redes de banda
ancha por l´ıneas de potencia ele´ctricas (acceso PLT) para a dispositivos que operan en la
banda de frecuencias de 1.705 MHz a 80 MHZ sobre l´ıneas ele´ctricas de baja y media tensio´n.
Dentro de las nuevas reglas ma´s importantes especificadas en este documento se establece que
un dispositivo PLT es un emisor de energ´ıa de RF no intencional, pero debido a que PLT
es tambie´n un sistema de onda portadora de corriente (carrier current system) e´ste debe
cumplir con los l´ımites de emisiones de la FCC para un radiador intencional. Adema´s, el
equipo de acceso PLT debe ser certificado por la FCC antes de ser comercializado y no debe
operar en ciertos lugares cercanos a instalaciones cr´ıticas. Tambie´n, los sistemas PLT deben
ser disen˜ados para que la frecuencia en uso y niveles de potencia puedan ser configurados
remotamente, adema´s de que proporcionen un mecanismo de apagado remoto.
HomePlug
El esta´ndar HomePlug [44] fue desarrollado por la HomePlug-Alliance, a la que pertenecen,
entre otras, empresas l´ıderes del sector como Sony, Motorola, Samsung, LG o Intel. Se es-
fuerza en proporcionar la interoperabilidad entre los dispositivos de consumo porque es-
tablece un protocolo de control de acceso a los medios, as´ı como las te´cnicas de sen˜alizacio´n
f´ısica que deben ser utilizadas por los dispositivos. El control de acceso a los medios de
comunicacio´n permite que mu´ltiples dispositivos puedan conectarse a la red dentro de un
edificio. El acceso a los medios de de control incluye los niveles de cifrado, comunicaciones
prioritarias y el control de latencia. La sen˜alizacio´n f´ısica utiliza una forma de frecuencia de
multiplexacio´n por divisio´n ortogonal (OFDM). con modulacio´n en la banda de 4,5 MHz a
21 MHz. Este esta´ndar, en su versio´n Homeplug AV, ofrece una tasa de rendimiento t´ıpico
de hasta 200 Mbit/s y un alcance aproximado de 200 m dentro de un circuito ele´ctrico.
IEEE P1675.
El objetivo de este proyecto [18] es desarrollar un esta´ndar para proporcionar lineamientos
para realizar pruebas y verificacio´n de dispositivos (hardware) comu´nmente usados en sis-
temas PLT como acopladores y envolventes; tambie´n establece me´todos de instalacio´n para
asegurar el cumplimiento con los co´digos y esta´ndares relacionados. El proyecto no define su
alcance para dispositivos como repetidores, transmisio´n de datos, protocolos u otros aspectos
relacionados con el funcionamiento interno de la tecnolog´ıa PLT.
IEEE P1775.
Este esta´ndar se enfoca en los requerimientos de compatibilidad electromagne´tica y me´todos
de medicio´n y pruebas para equipos de comunicacio´n de banda ancha por l´ıneas ele´ctricas
de potencia. El objetivo de este proyecto [19] es desarrollar un esta´ndar para proporcionar
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consensos y criterios de compatibilidad electromagne´tica para equipos y sistemas PLT. El
esta´ndar hace referencia a esta´ndares Nacionales e Internacionales de compatibilidad elec-
tromagne´tica aplicables sistemas PLT, pero e´ste no incluye l´ımites de emisiones espec´ıficos
los cuales son sujetos de regulaciones Nacionales propias de cada pa´ıs.
IEEE P1901.
El esta´ndar IEEE P1901. especifica las capas f´ısica y de control de acceso al medio para
redes de banda ancha por l´ıneas de potencia ele´ctrica. Su objetivo es desarrollar un esta´ndar
para comunicacio´n de alta velocidad (mayor a 100 Mb/s en la capa f´ısica) entre dispositivos
en sistemas PLT [20]. El esta´ndar especifica el uso de frecuencias de transmisio´n menores a
100 MHz y puede ser utilizado para toda clase de dispositivos PLT, incluyendo dispositivos
de interconexio´n utilizados para prestar servicios de banda ancha en la primera milla o en
la u´ltima milla, as´ı como los equipos utilizados para instalacio´n en redes LAN en edificios
con distancias cortas entre dispositivos (menores a 100 m). Este esta´ndar se enfoca en el
uso eficiente del canal de comunicaciones, para lo cual especifica los mecanismos para la
coexistencia e interoperabilidad entre dispositivos PLT, mecanismos de calidad de servicio
y de ancho de banda; as´ı como mecanismos de seguridad. El esta´ndar solo cubre las capas
f´ısica y de enlace de datos (MAC) definidas en el modelo de referencia OSI.
UIT GHn.9960
La Recomendacio´n UIT-T G.9960 especifica la arquitectura del sistema y la capa f´ısica de
los diferentes tranceptores utilizados en redes InHome, capaces de operar sobre el cableado
de las instalaciones de tele´fono, incluyendo el cable coaxial, y las l´ıneas de potencia ele´ctrica,
as´ı como combinaciones de e´stos. Los transceptores definidos por esta recomendacio´n proveen
la velocidad de datos y la calidad de servicio necesaria para brindar servicios triple-play tan-
to residenciales como de tipo comercial. Los transceptores utilizan la modulacio´n OFDM y
ofrecen compatibilidad electromagne´tica (EMC). La capa de enlace de datos para transcep-
tores asociados con esta recomendacio´n se especifica en Recomendacio´n UIT-T G.9961.
Dado que es particularmente importante para el desarrollo de esta tesis el analizar este
esta´ndar de la UIT, a continuacio´n se establecera´n algunas caracter´ısticas espec´ıficas de la
GHn 9960 frente a otros esta´ndares que actualmente se han posicionado entre los ma´s impor-
tantes. Tambie´n se analizara´ en una seccio´n posterior, la manera en que ha sido concebido
el esta´ndar de la UIT a nivel de capa f´ısica, con el fin de establecer caracter´ısticas relevantes
que le permitira´n posicionarse como uno de los esta´ndares dominantes en el futuro.
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2.5 La recomendacio´n GHn.9960 con respecto a otros
esta´ndares
Como se menciono´ en la seccio´n anterior, varios esta´ndares han venido siendo trabajados por
diferentes grupos, asociaciones y organizaciones, buscando su posicionamiento en el merca-
do, es el caso de Homeplug, UPA, Home Grid, IEEE, ITU, entre otros. En la figura 2-5, se
aprecia una l´ınea de tiempo en la cual se observan las principales acciones que cada esta´ndar
ha tomado en los u´ltimos an˜os.
Dentro de todos estos esfuerzos, los dos esta´ndares que en el momento presentan ma´s rele-
vancia, por el apoyo de las industrias que de ellos hacen parte son el esta´ndar de la IEEE
(IEEE.1901) y el esta´ndar de la UIT (GHn.9960), ambos esta´n buscando el posicionamiento
como el esta´ndar universal para las tecnolog´ıas PLT. Cada uno de estos esta´ndares tienen
caracter´ısticas similares, pero al mismo tiempo difieren el algunos puntos, esto u´ltimo se hace
evidente debido a las siguientes caracter´ısticas:
El Esta´ndar GHn.9960: Actualmente la GHn tiene el respaldo de los miembros del
HomeGrid [45] entre los que se destacan Allion Test Labs, Inc., AT&T, BC Insti-
tute of Technology, Best Buy, British Telecom, COMTREND Corporation, Continen-
tal Automated Buildings Association (CABA), Corinex, Demand Response and Smart
Grid Coalition (DRSG), Digital Living Network Alliance (DLNA), Holland Electronics,
LLC, HomePNA Alliance, Institute for Information Industry (III), Intel Corporation,
Kawasaki Microelectronics, Korea Electrotechnology Research Institute (KERI), Korea
Polytechnic University (KPU), Kwangwoon University, LAN S.A.R.L, Lantiq, Marvell,
Metanoia Communications, Inc., MitraStar, Motorola, NESS Czech s.r.o, Panason-
ic Corporation, Sigma Designs, TangoTec Ltd., Telefonica, The University of British
Columbia, TRaC Global, University of New Hampshire InterOperability Laboratory
(UNH-IOL), Xingtera Inc., ZigBee Alliance, and Z-Wave Alliance. y ultimamente uno
de los ma´s grandes apoyos es AT&T[46].
La Ghn.9960, busca integrar a las l´ıneas de potencia ele´ctrica, los pares telefo´nicos y
el cable coaxial en un mismo chip, presenta grandes ventajas, como la compatibili-
dad con el modelo OSI, protocolos como Ethernet, TCP / IP, mejoras de seguridad,
modulacio´n OFDM. Entre otros, pero tiene un inconveniente grande, que es que de-
safortunadamente no fue concebido desde el comienzo para ser interoperable, lo que
significa que el interfuncionamiento con las dema´s tecnolog´ıas de PLT que esta´n en
el mercado como Homeplug no es posible, al menos en las condiciones actuales. Otro
aspecto que hay que tener en cuenta es que su coexistencia (convivencia con otras
tecnolog´ıas en la misma red)esta por ser probada, lo que supone riesgos para que la
red colapse. Otro punto a tener en cuenta es que a pesar de que esta´ concebida para
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Figura 2-5.: L´ınea de Tiempo del Proceso de Estandarizacio´n PLT [36]
trabajar a un Gb/s, se espera que el ma´ximo sea de 700Mb/s a nivel teo´rico debido a
que ya no se trabajara´ en el rango de los 80mHz-100mHz, aunque ya se demostro´ en
la pra´ctica la transmisio´n a 500Mb/s.
El Esta´ndar IEEE 1901: Este esta´ndar promovido por el grupo de trabajo de la IEEE
(Instituto de Ingenieros Ele´ctricos y Electro´nicos) busca lograr altas velocidades en
las comunicaciones por las l´ıneas ele´ctricas y algunos de los miembros que respaldan
este esta´ndar son[47]: Advanced Communications Networks SA (ACN), Boeing, Broad-
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com, Consumer Electronics Powerline Communication Alliance (CEPCA), Consumers
Energy, devolo AG, HD-PLC Alliance, HomePlug Powerline Alliance, Kawasaki Micro-
electronics, Lantiq, MainNet, Marvell Switzerland Sarl, Mitsubishi Electric Corpora-
tion, MStar Semiconductor Inc., Panasonic Corporation, Power Plus Communications,
Qualcomm, Atheros, Siemens, Sony Corporation, STMicroelectronics, Watteco.
En este esta´ndar se incluyen dos capas f´ısicas existentes, motivo por el cual ha sido
objeto de multiples cr´ıticas, ya que al buscar ser un esta´ndar universal, deber´ıa tener
solo una capa f´ısica definida; una de estas capas esta´ basada en la multiplexacio´n
por divisio´n de frecuencia Ortogonal (OFDM) y la otra esta´ basada en la modulacio´n
wavelet, esta u´ltima utilizada en gran medida en el Japo´n. Pero el inconveniente es que
ninguna de las dos es compatible con la otra, es decir que un chip bajo este esta´ndar
podr´ıa tener soporte para una capa, o las dos, pero los dispositivos que funcionan en
diferentes capas no pueden comunicarse entre ellos. El IEEE 1901 esta´ pensado para
velocidades de hasta 500 Mb/s y tiene una ventaja sobre el esta´ndar de la UIT, es el
hecho de que es compatible con las tecnolog´ıas actuales ya desplegadas, lo que implica
grandes ventajas para las empresas que ya han incursionado en el mercado ya existente.
Algunas consecuencias de lo citado anteriormente es el hecho de que la compan˜´ıa Intellon
estuvo bien inmersa en el apoyo a G.hn, pero cuando se advirtio´ que este no ser´ıa compatible
con Homeplug, tomo´ la determinacio´n de no continuar como medida directa a proteger sus
clientes, ya que eso dejar´ıa a muchos de ellos excluidos con la nueva tecnolog´ıa. Otro de
los hechos que juega en contra de el Ghn, es que Texas Instruments que en algu´n momento
estuvo firme con el esta´ndar, siendo miembro de Homegrid, hace rato no se manifiesta y
hasta se piensa que el apoyo inicial que se ten´ıa con su participacio´n ahora ha desaparecido,
lo mismo paso´ con Infineon[44].
Sin embargo, hay otras entidades que han continuado con el esta´ndar, tratando de inyectarle
fuerza, es el caso de Ikanos, Lantiq, DS2 (ahora Marvell), y Xingtera junto con Sigma. En el
u´ltimo tiempo la unio´n de AT&T le ha dado otro respiro a este esta´ndar, ya que con solo el
apoyo de AT&T ser´ıa suficiente para mantener una tecnolog´ıa por toda una generacio´n en
el mercado. Sin embargo los cr´ıticos opinan que hasta que el Ghn no demuestre interopera-
bilidad y coexistencia con las dema´s tecnolog´ıas ya existentes, no podra´ posicionarse como
el esta´ndar Universal que se esta´ buscando[44].
Por otra parte, los miembros de la IEEE, al ver que la gran ventaja que tiene el Ghn es
la posibilidad de integrar varios medios de transmisio´n en un mismo chip, se han puesto
en la tarea de crear otro esta´ndar que se encuentra actualmente en elaboracio´n, el IEEE
1905, el cual no tuvo en cuenta por votacio´n al esta´ndar Ghn para ser incluido en su es-
pecificacio´n[37]. El IEEE 1905 busca tambie´n integrar varios medios de transmisio´n de datos
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como lo hace el Ghn, pero adicionalmente integrar Wifi en su modelo, como se ve en la figura
2-6.
Figura 2-6.: El Esta´ndar IEEE 1905 [37]
Algunas de las empresas que apoyan este esta´ndar son: Broadcom, Cisco, Devolo AG, En-
tropic Communications, France Telecom, HomePlug, HomePNA, HD-PLC, MoCA, Pana-
sonic System Networks Co, Qualcomm, Ralink Technology, Sagemcom, Sony Corporation,
SPiDCOM Technologies[48].
Varios operadores y empresas PLT, se han mostrado expectantes al posicionamiento de los
esta´ndares y por el momento no se inclinan por uno o por otro esta´ndar, ya que a pesar de
que se esta´ hablando de grandes velocidades, de hasta 1 Gb/s, o de 500Mb/s, lo que ellos
realmente necesitan es certificar que se obtienen velocidades de 25 Mb/s a 30 Mb/s, para
poder ofrecer servicios triple play, y en el caso ma´s exigente velocidades de hasta 60Mb/s
para poder hacer transmisio´n en alta definicio´n 3D y esto se logra con cualquiera de los
esta´ndares. Sin que esto signifique que algunos operadores descarten el hecho de alcanzar el
Gb/s[44].
Sin duda, dentro del marco del posicionamiento de uno u otro esta´ndar, el que finalmente se
adopte a nivel global, permitira´ que la tecnolog´ıa PLT de uno de los pasos ma´s relevantes en
su proceso de masificacio´n, y ese momento parece estar muy cerca. La decisio´n de jugarse
por uno u otro esta´ndar estara´ enfocada en aque´l que logre abarcar y satisfacer la mayor
cantidad de tecnolog´ıa desplegada en el momento y que permita optimizar caracter´ısticas
te´cnicas que ayuden a la coexistencia e interfuncionamiento entre tecnolog´ıas.
Por lo anterior, este trabajo propone el ana´lisis de la recomendacio´n de la UIT, en donde
se explicara´n en forma general, algunas de sus caracter´ısticas ma´s relevantes, que dara´n una
idea mas precisa sobre el alcance, la forma y los elementos ma´s importantes que se tuvieron
en cuenta en el desarrollo de este esta´ndar, as´ı como las ventajas y desventajas que trae su
implementacio´n a futuro.
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2.6 Ana´lisis de la recomendacio´n UIT GHn.9960
G.hn es el nombre dado por la Unio´n Internacional de Telecomunicaciones (UIT), al esta´ndar
sobre redes dome´sticas que recibio´ la aprobacio´n inicial el 9 de octubre de 2009, [49] y su
versio´n definitiva fue aprobada en Junio de 2010 donde se especifica la capa f´ısica y la ar-
quitectura que conforma, este esta´ndar fue promovido por el HomeGrid Foro[50] y varias
otras organizaciones; entre ellas ma´s de 20 empresas que han participado con regularidad,
incluyendo algunas compan˜´ıas telefo´nicas, grandes empresas de equipos de Telecomunica-
ciones y redes dome´sticas. Su nombre (Ghn.9960) viene de la forma como la UIT caracteriza
sus esta´ndares, dependiendo del enfoque, en este caso la G se especifica para las series que
tienen que ver con la transmisio´n de sistemas y medio, as´ı como los sistemas digitales y redes,
la Hn viene de (Home Networks)en espan˜ol vendr´ıa siendo Redes Dome´sticas. Este esta´ndar
se denomina tambie´n G.9960[121].
La Recomendacio´n UIT-T G.9960 especifica la arquitectura del sistema y la capa f´ısica de
los diferentes tranceptores utilizados en redes InHome, capaces de operar sobre el cableado
de las instalaciones de tele´fono, incluyendo el cable coaxial, y las l´ıneas de potencia ele´ctrica,
as´ı como combinaciones de e´stos con velocidades de hasta 1 Gbit / s. Los defensores G.hn ’s
creen que se convertira´ en un esta´ndar universal para redes dome´sticas [133].
2.6.1 Descripcio´n te´cnica
G.hn esta´ especificada en una sola capa f´ısica basada en:
La modulacio´n en OFDM (Ortogonal Frequency-Division Multiplexing)
Subportadoras moduladas usando la amplitud por cuadratura o Quadrature Amplitud
Modulation QAM. La constelacio´n QAM ma´ximo admitido por G.hn es (12-bit QAM).
La transformada ra´pida de Fourier (FFT)
El co´digo de control (LDPC)
El co´digo de correccio´n de errores o Forward Error Correction (FEC)
El G.hn determina que la capa de enlace de datos va de acuerdo con el modelo OSI (Open
System Interconnection) y esta´ especificada en la recomendacio´n G.9961 y se divide en tres
sub-capas[122]:
El Protocolo de capa de aplicaciones de Convergencia (APC), que maneja el formato
Ethernet
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El Control de enlace lo´gico (LLC), que es responsable del cifrado, la agregacio´n, la
segmentacio´n y la repeticio´n automa´tica de solicitud.
El control de acceso medio (MAC), que determina los horarios de acceso al canal.
Este esta´ndar tiene un control al medio de acceso basado en una divisio´n en el tiempo de ac-
ceso mu´ltiple (TDMA), la contencio´n basada en intervalos de tiempo (CBT), la asignacio´n
de transmisio´n de oportunidades (TXOPs) los cuales son de dos tipos, los que no tienen
contencio´n oportunidades de transmisio´n (CFTXOP) que normalmente son utilizados para
la implementacio´n de acceso TDMA al canal para aplicaciones espec´ıficas que requieren ca-
lidad de servicio (QoS), y los que comparten oportunidades de transmisio´n (STXOP) que
se comparten entre varios dispositivos en la red y cumplen con reglas de priorizacio´n de la
transmisio´n para asegurar que no ocurran colisiones en el acceso al canal.
En te´rminos de la calidad de servicio (QoS) esta recomendacio´n apoya dos me´todos: la calidad
de servicio basado en la prioridad de QoS y calidad de servicio basado en para´metros. Los
requisitos de calidad de servicio son compatibles entre los nodos dentro del mismo dominio
y entre los nodos conectados a diferentes dominios si los servicios comunicados entre nodos
pertenecen a diferentes dominios. En este u´ltimo caso, entre los puentes de dominio se espera
que no se alteren algunas caracter´ısticas (tales como la latencia).
En el aspecto de seguridad, esta recomendacio´n esta´ basada en:
La utilizacio´n del algoritmo de cifrado AES-128(es decir con una longitud de clave de
128 bits) utilizando el protocolo CCMP para garantizar la confidencialidad y la integri-
dad del mensaje. para profundizar en la forma en que se debe realizar la autenticacio´n
y el intercambio de claves se puede consultar [120].
La seguridad punto a punto dentro de un dominio, ya que especifica alta confidenciali-
dad e integridad de todas las transacciones. Lo que significa que cada par de transmisor
y receptor utiliza una u´nica clave de cifrado que no es compartido con otros dispositivos
en el mismo dominio.
El concepto de relevos y retransmisio´n son importantes, un dispositivo puede recibir
un mensaje de un nodo y entregarlo a otro nodo ma´s lejos en el mismo dominio y
el mensaje pudo haber pasado por un nodo intermediario el cual no tendra´ acceso a
descifrar el mensaje ya que se aplican te´cnicas de cifrado extremo-extremo.
Adema´s de estas caracter´ısticas puntuales de seguridad, a nivel general permite el fun-
cionamiento simulta´neo de distintos dominios en conjunto o por separado, garantizando
en el mismo medio los procedimientos para la creacio´n de una red segura.
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Las amenazas a la integridad cuentan con los siguientes servicios: Uso de 13 bytes
para validar la estructura recibida y el uso del Message Integrity Check (MIC) que
esta´ integrado al mensaje. El encabezado que no es encriptado se incluye al MIC y por
lo tanto cualquier informacio´n falsa en el encabezado causara´ que el MIC falle en su
intento de validacio´n, causando que el mensaje se rechace.
Finalmente en la parte de seguridad se incluye re-autenticacio´n, re-registro y actual-
izacio´n de llaves de encripcio´n perio´dicamente.
La arquitectura G.hn incluye el concepto de perfiles. En los perfiles se pretende especificar
los nodos con niveles diferentes de complejidad y funcionalidad. En cada dominio, un perfil
ma´s complejo es un superconjunto de perfiles de menor complejidad y sera´n compatibles con
este perfil. Un nodo podra´ ser clasificado en un tipo de perfil particular, adema´s de tener
un tipo de dominio y unas bandas de operacio´n, de acuerdo con su grado de complejidad y
funcionalidad. Es necesario al menos un nodo para que sea creado un perfil. Los perfiles se
resumen en la Tabla 2-1.
Tabla 2-1.: Perfiles [121]
Nombre del Perfil Tipo de Dominio Bandas Va´lidas
Bajo Complejidad L´ıneas de Potencia 25 MHz
Esta´ndar
L´ıneas de Potencia 50 MHz, 100MHz
L´ıneas del Tele´fono 50 MHz, 100MHz
Coaxial 50 MHz, 100MHz
Coaxial-RF 50 MHz, 100MHz, 200MHz
Nota: Para cumplir con un perfil dado, al menos una banda debe ser implementada
Un dominio como se muestra en la Figura 2-7 puede incluir nodos con una amplia gama
de habilidades en donde se incluyen capacidades extendidas de los rele´s, de los maestros
de dominio, y de las funcionalidades del directorio de protocolo de acceso DAP (Directory
Access Protocol), as´ı como tambie´n incluye los nodos con capacidades limitadas. Un dominio
contiene nodos conectados al mismo medio, donde un nodo esta´ actuando como el Master
de dominio. Los nodos se comunican al mismo dominio a trave´s del medio sobre el que se
establece el dominio y los nodos conectados a diferentes dominios se comunican a trave´s de
puentes entre dominios.
La funcio´n del dominio maestro es el de asignar y coordinar los recursos (ancho de banda
y prioridades) de todos los nodos de su dominio. Un dominio debe ser capaz de soportar
al menos 32 nodos registrados y puede soportar hasta 250 nodos registrados; cada nodo
2.6 Ana´lisis de la recomendacio´n UIT GHn.9960 31
Figura 2-7.: Modelo de Arquitectura de Red InHome [121]
sera´ capaz de soportar sesiones simulta´neas de comunicacio´n con al menos otros ocho nodos
utilizando uno o varios conjuntos dedicados de los para´metros de transmisio´n.
Un dominio puede funcionar en uno de tres modos: modo punto a punto (PM), el modo cen-
tralizado (CM), o en el modo unificado (MU). Diferentes dominios dentro de la red dome´stica
pueden utilizar diferentes modos de operacio´n. Ejemplos de dominios en diferentes modos
de funcionamiento se presentan en [121].
Para la difusio´n y multidifusio´n el sistema se apoyara´ en cualquier dominio, independiente-
mente de su modo de funcionamiento (PM, CM o UM). En PM, so´lo P2P (Peer to Peer) se
utilizara´ en el dominio. Por lo tanto, el tra´fico de la sen˜al directa se establece entre dos nodos
que se comunican. La Figura 2-8 muestra el uso de P2P entre los nodos A y B. Solicitudes
dirigidas a los nodos fuera del dominio se env´ıan al nodo asociado con el puente inter-dominio.
En el modo centralizado, cualquier nodo del dominio puede comunicarse con otro nodo so´lo
a trave´s del DAP. El DAP recibe sen˜ales procedentes de todos los nodos del dominio. Las
tramas dirigidas fuera del dominio del DAP son asociadas con el puente inter-dominio como
se muestra en la Figura 2-9. Usualmente, pero no necesariamente, el DAP tambie´n funciona
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Figura 2-8.: Dominio operando en el modo peer to peer [121]
como un maestro de dominio, pero en caso de fallo del DAP, no hay comunicacio´n entre los
nodos en el dominio.
Figura 2-9.: Dominio operando en el modo Centralizado [121]
En el modo unificado, un nodo oculto en un dominio puede comunicarse con otro nodo a
trave´s de un nodo de paso como se muestra en la Figura 2-10. En el ejemplo, dos nodos dentro
del mismo dominio (nodo C y nodo H) que esta´n ocultos, se comunican entre s´ı a trave´s del
nodo de paso (nodo A). Ambos nodos son gestionados por el maestro de dominio (nodo D)
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y se pueden comunicar directamente con todos los dema´s nodos. Las tramas dirigidas fuera
del dominio se env´ıan al nodo asociado con el puente inter-dominio (Nodo C).
Figura 2-10.: Dominio operando en el modo Unificado [121]
La Figura 2-11 muestra varios ejemplos de las relaciones entre dominios, el medio y la
clase de alambre. No´tese que cada uno de los dominios se asocia con un solo medio. Esto
representa la idea general de la UIT-T G.9960, es decir, dominios optimizados para funcionar
en una clase de un solo cable con varios dominios interconectados a trave´s de puentes entre
dominios[121].
2.6.2 Compatibilidad del esta´ndar UIT.T-G9960
Para cumplir con el nivel de complejidad y los requerimientos del consumo de energ´ıa en
las aplicaciones de smart grids, los nodos especificados por la UIT esta´n basados en bajos
niveles de complejidad, dado que son completamente interoperables con otros nodos que
operan en el mismo dominio. Este tipo de nodos se pueden vincular dentro de dispositivos
que participan en las redes smart grids, t´ıpicamente estos son aparatos que requieren control
externo o dispositivos que controlan el uso de energ´ıa de otros dispositivos. Algunos ejemplos
de estos aparatos son: medidores Inhome, displays inhome y thermostatos, aparatos de a´ıre
acondicionado o calefaccio´n, conectores para veh´ıculos ele´ctricos, lavadoras, secadoras y lava
platos, dispositivos para interfaz energe´tica y puntos de acceso a la red.
La conexio´n de los nodos se puede hacer en cualquier l´ınea cableada que este´ disponible a nivel
local (L´ınea de potencia, l´ınea telefo´nica, coaxial, o cables CAT 5), la tasa de transmisio´n y
el nivel de QoS para las comunicaciones entre nodos esta´n definidas clara y completamente,
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Figura 2-11.: Relaciones entre Dominios, Medio y Clase de Alambre [121]
la inactividad programada de los mecanismos permite una futura reduccio´n del consumo
ener-ge´tico de los nodos. La HAN se conecta a la red de Smart Grid a trave´s de los servicios
de interfaz de energ´ıa (ESI) al proveedor de servicio usando varias tecnolog´ıas de acceso
como: la red de energ´ıa, la red inala´mbrica u otro tipo de acceso.
El ESI provee una conexio´n f´ısica al medio Inhome a trave´s de nodos, una conexio´n lo´gica a
la red y una interfaz lo´gica v´ıa bridge, gateway o proxy entre el proveedor de servicios y los
dispositivos de la red de a´rea local (HAN). El ESI facilita al menos dos servicios sobre la capa
3 del modelo OSI, entre el acceso a la red y la HAN: los servicios del canal de energ´ıa (Ener-
gy Services Channel (ESC)) y el canal pu´blico de difusio´n (Public Broadcast Channel (PBC))
Para la mayor parte de las aplicaciones de smart grids, los dispositivos deben estar registra-
dos previamente, para una admisio´n y autenticacio´n se implementa un canal de confianza.
La UIT-T G.9960 tiene dos procedimientos de admisio´n, una pre-establecida(programada
por el usuario) y la otra la denominada admisio´n ciega (donde no hay programacio´n previa).
Para la autenticacio´n cada dispositivo debe tener una clave que se autenticara´ con el nu´mero
MAC del equipo, si no es identificado se niega la autenticacio´n, en caso contrario se activa
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el esta´ndar de autenticacio´n y se le permite la comunicacio´n.
Compatibilidad con el esta´ndar AMI
Figura 2-12.: Ejemplo de Red AMI [121]
En la UIT-T G.9960 la velocidad de transmisio´n, la calidad del servicio de las comunicaciones
y los nodos AMI, cumplen los requerimientos de las aplicaciones AMI, adicional a esto, se
tiene la ventaja de que la UIT a tenido en cuenta la programacio´n de los mecanismos de
inactividad, buscando una reduccio´n futura en el consumo de energ´ıa sobre los nodos AMI.
UIT-T G.9960 soporta un gran nu´mero de desarrollos AMI, gracias al uso de la funcio´n
Global Master (GM) la cual habilita hasta 16 dominios, cada uno con 250 nodos. Por lo tan-
to una red de hasta 4000 nodos puede ser establecida, con un ilimitado nu´mero de subredes
listas para ser implementadas sobre una determinada a´rea. En la Figura 2-12 se observa la
forma en que el esta´ndar interactu´a con varios dominios.
En las network AMI de la UIT, cada uno de los nodos es un posible relevo para otro nodo
y la falla de alguna comunicacio´n puede ser sobrellevada por otros medios para lograr la
comunicacio´n con el destino, en la figura 2-13 se aprecia como el dominio AMI ha estable-
cido caminos (l´ıneas en negro), ya sea de forma directa entre el dispositivo final (HE) y
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Figura 2-13.: Habilidad de la malla de red [121]
los medidores o a trave´s de nodos de relevo, tambie´n se han establecido las posibles rutas
alternas (l´ıneas en rojo), gracias a la reconfiguracio´n automa´tica de las rutas.
Figura 2-14.: Manejo de Claves y Autenticacio´n [121]
2.7 Ventajas de la estandarizacio´n Internacional con la recomendacio´n UIT GHN.9960 37
Adema´s de los procedimientos de autenticacio´n ver la figura 2-14, que permiten que los no-
dos se puedan unir a una red AMI a trave´s de uno de sus dominios, la UIT-T G.9960 define
seguridad punto a punto, permitiendo una u´nica clave de encripcio´n a cada par de nodos.
El servicio de seguridad punto a punto provee otra capa de proteccio´n contra un intruso
que potencialmente rompa el control de admisio´n y mantiene confidencialidad completa en
todas las comunicaciones de la red. Esto le permite a las redes AMI tener como mı´nimo,
el mismo grado de seguridad y confidencialidad definido en la especificacio´n para las redes
inala´mbricas de a´rea local (LAN) segu´n el esta´ndar(IEEE 802.11-2007).
2.7 Ventajas de la estandarizacio´n Internacional con la
recomendacio´n UIT GHN.9960
Del ana´lisis de los esta´ndares para PLT y de las caracter´ısticas de funcionalidad del esta´ndar
UIT GHN.9960 se pueden deducir las siguientes ventajas que traer´ıa su implementacio´n a
nivel global:
Este esta´ndar esta´ disen˜ado para proveer la velocidad de datos y la calidad de servicio
necesaria para ofrecer servicios triple-play residenciales, as´ı como de tipo comercial;
Mientras que las tecnolog´ıas inala´mbricas proporcionan una solucio´n ideal para redes de
datos, las tecnolog´ıas de cable ofrecen la robustez y fiabilidad necesarias para soportar
nuevos servicios multimedia.
G.hn resuelve el problema de conexio´n de acceso residencial a uno o ma´s dispositivos
encargados de la recepcio´n y decodificacio´n de sen˜al de televisio´n analo´gica o digital
(Set-top boxes). Utilizando G.hn, los proveedores de servicios IPTV no necesitan in-
stalar nuevos cables Ethernet y tampoco es necesario utilizar redes inala´mbricas, que
normalmente no ofrecen la calidad de servicio y de seguridad necesarias para IPTV.
Por lo tanto los usuarios finales sera´n capaces de instalar la red dome´stica IPTV por
s´ı mismos, reduciendo as´ı el costo para el proveedor de servicios[50].
Aunque Wi-Fi es la tecnolog´ıa ma´s popular para las redes dome´sticas de consumo,
G.hn tambie´n es disen˜ado para ser utilizado con esta aplicacio´n. G.hn es una solucio´n
adecuada a los consumidores en situaciones en las que mediante la tecnolog´ıa inala´mbri-
ca no es necesario conectar un dispositivo fijo, como un televisor, o no se desea (por
te´rminos de seguridad) o no es factible (por ejemplo, debido al nu´mero limitado de
sen˜ales inala´mbricas).
G.hn esta´ destinado a proporcionar conectividad de alta velocidad a los productos de
Electro´nica de Consumo (CE) y es capaz de mostrar alta definicio´n (HD).
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La integracio´n de la conexio´n ele´ctrica con la conexio´n de datos utilizando PLT, pro-
porciona un ahorro potencial de energ´ıa en los dispositivos de CE. Dado que los disposi-
tivos de CE a menudo se ejecutan en “modo de espera”, esto representa un importante
ahorro para los propietarios al ser su conexio´n de alimentacio´n tambie´n su conexio´n
de datos.
Debido a G.hn puede operar en cualquier tipo de cable (incluyendo AC y DC y l´ıneas
de alta tensio´n), puede proporcionar la infraestructura de comunicacio´n necesaria para
la red inteligente de aplicaciones en entornos residenciales, comerciales e industriales.
Debido a que G.hn soporta de forma nativa los protocolos populares como Ethernet,
IPv4 e IPv6, las redes G.hn se pueden integrar fa´cilmente con redes basadas en IP[121].
Adicionalmente, protocolos de gestio´n de red como SNMP se pueden utilizar para
gestionar grandes escalas de redes IP, incluyendo dispositivos de G.hn.
Se garantiza interoperabilidad pra´cticamente con cualquier red que soporte el protocolo
IP de Internet. Un ejemplo de esto es el proyecto Smart Energy Profile 2.0, que es
considerado un modelo innovador de gestio´n energe´tica capaz de funcionar en varios
protocolos de comunicacio´n. [73].
“El esta´ndar ha sido respaldado por los 191 pa´ıses que son miembros de la UIT. Por
tanto, es una norma verdaderamente global y producida con rapidez para satisfacer
una creciente necesidad del mercado” [28].
La arquitectura de la UIT-T G.9960 soporta los servicios Smart Grids in Home y las
redes AMI, la seguridad permite una comunicacio´n robusta y so´lida, cumpliendo con los
esta´ndares ma´s actuales en te´rminos de seguridad de redes. La habilidad para operar
sobre medios cableados, permite a la UIT-T G.9960 ofrecer servicios que pueden tener
numerosas aplicaciones soportadas en diferentes aparatos, dispositivos electro´nicos y
sobre sistemas de bajo voltaje. Adema´s especifica las frecuencias sobre las que se hace
necesaria una regulacio´n especial en te´rminos de la reduccio´n de la Densidad Espectral
de Potencia.
La coexistencia con tecnolog´ıas de banda angosta (Power line technologies) de PLT
esta´ garantizada, dado que el espectro usado por la UIT esta´ por encima de los 2
MHz y las tecnolog´ıas PLT normalmente operan en frecuencias por debajo de los
500kHz. Adema´s G.hn incluye mecanismos para evitar interferencias con las bandas de
radioaficionados y otros servicios de radio con licencia, tambie´n evita la interferencia
Electromagne´tica con otras tecnolog´ıas y tambie´n con otros sistemas de cable como
VDSL2 u otros tipos de DSL que se utilizan hoy en d´ıa para acceder a las redes
Inhome[121].
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La UIT-T G.9960, posee nodos que pueden ser usados para aplicaciones sobre veh´ıculos
ele´ctricos, orientados a la facilidad para cargar los veh´ıculos y disminuir el consumo
energe´tico de los mismos[74].
Se abren oportunidades como el chip CG5110 de SIGMA, que busca unificar el merca-
do fragmentado de IPTV, este chip esta´ basado completamente en G.hn (G.9960), es
compatible con la tecnolog´ıa MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) y es una solu-
cio´n para redes dome´sticas que permite una completa auto-instalacio´n de la red de
entretenimiento en el hogar para la distribucio´n de Triple Play e IPTV sobre todos los
cables existentes en la casa: la l´ınea ele´ctrica, cable coaxial y l´ınea telefo´nica. Con el
chip CG5110, los costos de implementacio´n de IPTV pueden caer en un 50 % o ma´s,
porque no hay necesidad de tender nuevos cables y adema´s permite a los usuarios
finales instalar sus propias redes.[75].
Esta solucio´n de alto performance supera la conexio´n de toda solucio´n ala´mbrica e
inala´mbrica conectada en los hogares del consumidor hasta la fecha. Con un solo chip,
se conecta por lo menos a 700 Mb/s , un rendimiento cuatro veces ma´s ra´pido que
MoCA y 75 % ma´s ra´pido que MoCA 2 [74].
2.8 Desventajas de la estandarizacio´n Internacional con
la UIT GHN.9960
A pesar de que la tecnolog´ıa PLT ha tenido sustantivos avances en el campo del desarrollo
tecnolo´gico, logra´ndose significativos progresos en los equipos PLT (principalmente en el
a´mbito indoor PLT) y que los esfuerzos de estandarizacio´n cada vez son ma´s fuertes, la
conformacio´n de un esta´ndar como el UIT.GHn9960 tiene tambie´n algunas desventajas que
se explicara´n a continuacio´n:
El no posicionamiento del Ghn.9960 u otro esta´ndar a nivel Universal, como u´nico
referente para la tecnolog´ıa PLT, de algu´n modo conlleva un retraso y/o obsta´culo para
el despliegue definitivo de ella [135][104], este es uno de los principales inconvenientes
de la tecnolog´ıa. A pesar de que G.hn es un gran avance en te´rminos de tener un solo
punto de referencia, todav´ıa no se llega a un consenso para tener un solo esta´ndar a
nivel mundial.
El problema anteriormente citado se ve reflejado, en que actualmente, hay otros esta´ndares
como el IEEE1901 o el Homeplug, que trabajan independientemente del resto. Por lo
cual, se genera un problema de incompatibilidad entre los equipos desarrollados por
las diferentes empresas [135], [104].
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Los opositores del G.hn afirman que tiene una deficiencia importante por la que no va
a funcionar con el legado de los esta´ndares de telefon´ıa fija como HomePlug Power-
line y de Multimedia sobre Coax Alliance (MoCA). El analista Kurt Scherf de Parks
Associates, despue´s de recientes conversaciones con proveedores de servicios europeos,
esta´ convencido de que HomePlug tiene un fuerte respaldo de esa industria. “No creo
que el esfuerzo de G.hn tenga e´xito hasta que tenga en cuenta HomePlug y se construya
cierta compatibilidad con e´l”[51].
La cr´ıtica de la norma G.hn tambie´n incluye la naturaleza general del documento, que
asciende a alrededor de 300 pa´ginas. El HomePlug AV y esta´ndares IEEE1901 contienen
especificaciones te´cnicas muy detalladas en ma´s de 1000 pa´ginas. Los cr´ıticos dicen que
la norma G.hn es demasiado general y que la gran libertad te´cnica que brinda puede
causar mu´ltiples proveedores problemas de interfuncionamiento cuando se desplieguen
sus productos.
El G.hn promete un rendimiento cercano a 1 Gb/s sobre la red ele´ctrica, pero estas
proyecciones se basaron en el ma´s optimista de los ca´lculos teo´ricos y no toman en
cuenta las realidades del trabajo en red[52].
Hoy en d´ıa hay tres esta´ndares no interoperables, el HomePlug / IEEE 1901, Moca y
G.hn. Desde un punto de vista de la adopcio´n del mercado de los productos Powerline
se necesita soportar varias normas actuales, por lo tanto, un Esta´ndar como el que
esta´ en curso la IEEE.1905, se puede posicionar como el esta´ndar dominante, ya que
esta´ teniendo en cuenta tanto la interoperabilidad de las tecnolog´ıas ya desplegadas,
como la integracio´n de varios medios de transmisio´n.
VDSL2 es un sistema que podr´ıa verse afectado por el esta´ndar UIT-T G.9960, esto
debido a que VDSL2 puede ser configurado acorde con muchos planes de trabajo, en
[121], se establecen los ajustes que se deben implementar en presencia del servicio de
VSDL2, aunque hay algunas inco´gnitas que quedan para estudios futuros, como la
definicio´n y forma de determinar los nodos afectados por la presencia de VSDL2, el
impacto sobre el flujo de carga o flujo de subida (upstream) sobre las bandas de VSDL2
y para un servicio AMI tambie´n quedan para un estudio posterior.
Otro tipo de problemas sobre los que ningu´n esta´ndar tiene dominio son el mal estado
de las instalaciones ele´ctricas, limitaciones en cuanto a distancia debido a factores
variantes (impedancia, atenuacio´n, relacio´n de sen˜al-ruido), nu´mero de hogares suplidos
por transformador, Entre otros.
3 Identificacio´n de las tendencias
Te´cnicas Nacionales en te´rminos
de transmisio´n de datos.
El hacer un estudio sobre las tendencias te´cnicas Nacionales en te´rminos de la transmisio´n
de datos, permitira´ analizar las capacidades que deber´ıan tener las actuales tecnolog´ıas que
transmiten datos(incluyendo PLT) en el futuro pro´ximo, para esto, en el presente cap´ıtulo se
exponen los me´todos utilizados para determinar las tendencias mencionadas, entre los que
se incluyen algunos me´todos de la prospectiva estrate´gica, soportados en las opiniones de
expertos y personas conocedoras del tema. En el cap´ıtulo 5 algunas de estas tendencias sera´n
definidas como criterios, enmarcadas en niveles de estudio como parte de un ana´lisis, en donde
se empleara´ el Proceso Anal´ıtico Jera´rquico (AHP) para toma de decisiones multicriterio, en
donde, basados en la opinio´n de expertos y un modelo matema´tico, se concluira´ que papel
podr´ıa jugar una tecnolog´ıa como PLT en los planes de desarrollo de la Nacio´n Colombiana.
3.1 Desarrollo de actividades
Las actividades planteadas y realizadas en este cap´ıtulo son las siguientes:
1. Definicio´n del objetivo para el estudio.
2. Identificacio´n del me´todo a utilizar.
3. Identificacio´n de las herramientas de prospectiva a utilizar.
4. Identificacio´n de tendencias utilizando las herramientas de prospectiva seleccionadas.
5. Generacio´n de una lista homoge´nea de tendencias.
6. Estimacio´n de la relevancia de una tendencia de transmisio´n de datos para Colombia
en el corto plazo (2015)
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3.1.1 Definicio´n del objetivo para el estudio
El objetivo del estudio, es la identificacio´n de tendencias te´cnicas Nacionales en el a´mbito
de la transmisio´n de datos en el futuro pro´ximo.
3.1.2 Identificacio´n del me´todo a utilizar
Numerosos autores coinciden que existen dificultades comunes de la Prospectiva y las he-
rramientas a utilizar; dentro de las problema´ticas que se buscan desarrollar mediante las
herramientas de la prospeccio´n usualmente se encuentran las siguientes: la forma de abarcar
el problema y la eleccio´n del me´todo ma´s adecuado para su resolucio´n, la manera de iden-
tificar las variables claves, co´mo realizar el ana´lisis del juego de los actores, co´mo analizar
los diferentes campos de posibilidades y co´mo reducir la incertidumbre de escenas probables.
Para responder estas preguntas, se vienen desarrollando me´todos que ayudan a predecir al-
gunas situaciones a futuro, como por ejemplo los empleados por Herman Kahn en los Estados
Unidos y por la Datar en Francia, me´todos que han buscado dar l´ınea en la bu´squeda de
posibles escenarios a futuro. Sin embargo estos me´todos en la actualidad se parecen bas-
tante en la forma de operar y se ha hecho necesario complementarlos con otras alternativas
metodolo´gicas.
Es aqu´ı, donde aparece Michel Godet, un economista france´s, profesor en el Conservatoire
National des Arts et Me´tiers, titular de la ca´tedra de prospectiva estrate´gica y autor nu-
merosas publicaciones sobre prospectiva, quien ha desarrollado una caja de herramientas
prospectivas que permiten identificar un me´todo pra´ctico y funcional que ayuda a hacer
frente a un objeto de estudio deseado, dependiendo del grado de conocimiento del sistema y
de los objetivos que se persigan en este [53]. Estas herramientas son un conjunto de instru-
mentos y te´cnicas disen˜adas para facilitar la planificacio´n y las gestiones que contribuyen
a fortalecer y resaltar las capacidades de gestio´n dentro de una organizacio´n, con miras a
analizar tendencias y a plantear escenarios futuros sobre un tema determinado.
Es bueno aclarar que en un ana´lisis prospectivo se utilizan las herramientas que mejor per-
miten desarrollar los objetivos propuestos, no necesariamente se utilizan todas, ni las que
se utilizan hay necesidad de ejecutarlas secuencialmente y au´n ma´s, es posible realizar la
ejecucio´n de manera modular, en donde un modulo utilizado por una herramienta es com-
plementado por otro de otra herramienta con caracter´ısticas similares[112].
Al ser el objeto de estudio el identificar las tendencias en transmisio´n de datos en Colombia,
se enfocara´n los esfuerzos de este cap´ıtulo, en utilizar u´nicamente aquellas herramientas de
Godet que permitan identificar las tendencias ya mencionadas, dado que las relaciones de las
tendencias encontradas con las tecnolog´ıas existentes en transmisio´n de datos, sera´n tenidas
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en cuenta por expertos en el modelo de toma de decisiones que se realiza el cap´ıtulo 5.
3.1.3 Identificacio´n de las herramientas de prospectiva a utilizar
Para poder identificar las herramientas de prospectiva que se utilizara´n, se hace necesario
conocer cuales de ellas permitira´n encontrar las tendencias buscadas, a continuacio´n se des-
criben algunas de las herramientas utilizadas en la prospectiva estrate´gica discriminadas en
5 niveles que se muestran a continuacio´n[112]:
1. Herramientas para iniciar y simular el conjunto del proceso: Para tener una idea ma´s
espec´ıfica sobre lo que se va a estudiar, se plantean las siguientes herramientas que
ayudara´n a modelar de una mejor forma todo el proceso:
La retrospectiva que busca analizar tendencias con fines prospectivos, significa
dar un paso atra´s para poder saltar hacia adelante.
La exploracio´n del entorno que se basa en la identificacio´n de variables de
cambio mediante el empleo de diferentes enfoques tema´ticos.
La herramienta de escenarios, que tiende a construir representaciones de los
futuros posibles, as´ı como el camino que conduce a su consecucio´n.
Finalmente, los talleres de prospectiva estrate´gica que buscan responder
preocupaciones desde log´ısticas hasta de fondo en problemas que ostentan com-
plejidad; estos se realizan con el propo´sito de familiarizar a los diferentes actores
implicados en el proceso de prospectiva con los temas ma´s importantes que se tra-
bajara´n, con el fin de sensibilizar y capacitar a cada persona en la problema´tica
a tratar.[29],[30].
2. Herramientas para identificar las variables claves y tendencias: Se han creado herra-
mientas que permiten identificar las variables claves dentro de un proceso, la herramien-
ta ma´s utilizada es el ana´lisis estructural que ofrece la posibilidad de describir un
sistema con ayuda de una matriz que relaciona todos sus elementos constitutivos. Par-
tiendo de esta descripcio´n, este me´todo tiene por objetivo, hacer aparecer las principales
variables influyente y dependientes y por ello las variables esenciales a la evolucio´n del
sistema. Se desarrolla en tres etapas, la primera de ellas busca determinar una lista
homoge´nea de variables, mediante la utilizacio´n de herramientas como las consultas
aisladas a expertos, talleres de expertos o el me´todo delphi, la segunda etapa, busca
encontrar las relaciones entre las variables identificadas en la fase anterior y la tercera
fase hace una identificacio´n de las variables clave con el me´todo MIC-MAC[112].
3. Herramientas para realizar el ana´lisis del juego de los actores: Para determinar las
relaciones entre los diferentes actores que esta´n en un sistema se tiene la herramienta
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Mactor, el cual busca valorar las relaciones de fuerza entre los actores y estudiar
sus convergencias y divergencias con respecto a un cierto nu´mero de posturas y de
objetivos asociados. A partir de este ana´lisis, el objetivo de la utilizacio´n del me´todo
Mactor es el de facilitar a un actor una ayuda para la decisio´n de la puesta en marcha
de su pol´ıtica de alianzas y de conflictos[112].
4. Herramientas para analizar los diferentes campos de posibilidades y reducir la incer-
tidumbre de escenas probables: dentro de las herramientas que se encuentran enmar-
cadas por esta etiqueta esta´n:
El ana´lisis morfolo´gico que persigue explorar todas las posibilidades en las que
pueda evolucionar un sistema determinado. Para ello, es preciso identificar con
gran precisio´n lo que se denominan los para´metros caracterizadores del tema bajo
estudio.
El me´todo Delphi que consiste en una consulta a un gran nu´mero de expertos y
no expertos bajo el tema de ana´lisis, en un(os) sector(es) o tema(as) espec´ıfico(s)
escogido(s), a trave´s de un cuestionario que se responde de manera ano´nima en
dos o ma´s rondas[139].
El a´baco de Regnier que busca interrogar a los expertos y tratar sus respuestas
en tiempo real o por v´ıa postal a partir de una escala de colores.
El me´todo Ariole que apoya la toma de decisiones a trave´s del conocimiento
integral de diversos factores vinculados a un problema espec´ıfico.
Los ejes de Shwartz que consisten en la formulacio´n de escenarios (sectores)
de futuro, con elementos que permitan en conjunto, conocer e intuir de alguna
manera “gra´fica” y figurativa, los resultados de cada una de las acciones y lo que
podr´ıan conllevar en el futuro propuesto.
Finalmente se encuentra la herramienta de impactos cruzados probabilistas Smi-
ic Prob Expert donde se busca determinar las probabilidades simples y condi-
cionadas de hipo´tesis o eventos, as´ı como las probabilidades de combinaciones de
estos u´ltimos, teniendo en cuenta las interacciones entre los eventos y/o hipo´tesis[112].
5. Herramientas para evaluar las elecciones y las opciones estrate´gicas: las herramientas
que se utilizan con este fin son los a´rboles de competencia que pretenden representar
un objeto de estudio en su totalidad y los a´rboles de decisiones que ayudan a realizar
elecciones adecuadas entre muchas posibilidades, permitiendo seleccionar una y otra vez
diferentes opciones para explorar las diferentes alternativas posibles de decisio´n[112].
Consultando informacio´n sobre metodolog´ıas propuestas para el ana´lisis prospectivo de va-
riables tecnolo´gicas, se propone, tener en cuenta la metodolog´ıa aplicada en [127], ya que se
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aprecia en como se utiliza una combinacio´n de herramientas que permit´ıan llevar un proceso
de forma clara y ordenada, que para el caso, las utilizadas fueron la consulta a expertos
con la herramienta Delphi que fue utilizada para consensuar y aclarar la informacio´n re-
copilada mediante el empleo de herramientas como la lluvia de ideas (brainstorming) y una
revisio´n bibliogra´fica. La metodolog´ıa inclu´ıa el me´todo AHP (proceso anal´ıtico jera´rquico)
para analizar el impacto tecnolo´gico de las variables encontradas despue´s de aplicar el me´to-
do Delphi.
Para adaptar esta metodolog´ıa a este trabajo, como punto de partida de este estudio, en la
parte que corresponde a la recopilacio´n bibliogra´fica, se tendra´n en cuenta las caracter´ısticas
de las herramientas enmarcadas en los 5 niveles explicados anteriormente, sabiendo que aque-
llas que se deben utilizar para encontrar las tendencias en transmisio´n de datos en Colombia
debera´n ser una combinacio´n entre herramientas para iniciar y simular el conjun-
to del proceso, y herramientas para identificar las variables claves y tendencias,
ya que las dema´s herramientas tienen un fin diferente al de crear un contexto real actual
y de encontrar las tendencias principales dentro del marco del objeto de estudio planteado
inicialmente.
La te´cnica de la exploracio´n del entorno, as´ı como la herramienta de la retrospeccio´n
aparecen entonces como las opciones ma´s completas entre las herramientas utilizadas para
iniciar y simular el conjunto del proceso, entendiendo que mediante la exploracio´n del entorno
se tendra´ informacio´n del presente y mediante la retrospeccio´n se complementara´ el estudio,
obteniendo datos del pasado-presente. No se utilizara´ la herramienta de escenarios debido
a que esta´ ma´s enfocada a construir representaciones de los futuros posibles, salie´ndose del
marco de la identificacio´n de las tendencias, as´ı como tampoco se utilizara´ el me´todo de los
talleres de expertos, debido a que hay me´todos como el Delphi que permiten cierta flexibili-
dad en la interaccio´n con los expertos[136].
Despue´s de tener la informacio´n recopilada, se propone la utilizacio´n de la la herramienta
Delphi utilizada en [127] de la misma forma como se pretende en este estudio, lo que
ayudara´ a tener consensos en el proceso de identificacio´n de variables clave y a la estimacio´n
de relevancia de las tendencias encontradas en la exploracio´n del entorno y en la retrospeccio´n
realizada. La aplicacio´n de e´sta te´cnica tiene las siguientes ventajas[136]:
Amplitud de la consulta: permite llegar a expertos que de otra manera (consultas a
trave´s de so´lo paneles o comisiones) no ser´ıa posible llegar.
Anonimato: evita consensos forzados por l´ıderes de grupo, lo que permite consensos
basados ma´s en las convicciones de los individuos (expertos) que en dina´micas de grupo.
Un diagrama de bloques de este me´todo se muestra en la figura 3-1.
46
3 Identificacio´n de las tendencias Te´cnicas Nacionales en te´rminos de transmisio´n de
datos.
Figura 3-1.: Me´todo Delphi, adaptado de [139]
Finalmente y para complementar el estudio, despue´s de haber consensuado la informacio´n
con el me´todo Delphi, se utilizara´ en el cap´ıtulo 5 el PAJ proceso anal´ıtico jera´rquico,
donde gracias al apoyo de expertos, se buscara´ enmarcar en niveles de estudio varias de
las tendencias encontradas en este cap´ıtulo, junto con otros criterios definidos por los ex-
pertos; buscando analizar diferentes escenarios planteados y ponderados mediante me´todos
matema´ticos, con el fin de determinar el impacto que tiene cada uno de esos criterios en
un contexto global, para determinar que tecnolog´ıa de transmisio´n de datos es la mejor
tecnolog´ıa para implementar en Colombia, como solucio´n a los problemas de u´ltima milla.
3.1.4 Identificacio´n de las tendencias en transmisio´n de datos
A continuacio´n, se mostrara´n las tendencias te´cnicas encontradas en cada una de las herra-
mientas seleccionadas anteriormente, se iniciara´ con la te´cnica de la exploracio´n del entorno
y despue´s de seguira´ con la te´cnica de retrospeccio´n, finalmente se construira´ una sola lista
de tendencias construida con base en la informacio´n encontrada en la aplicacio´n de las dos
te´cnicas mencionadas anteriormente.
Variables obtenidas por el me´todo de la exploracio´n del entorno
En este punto se hizo una bu´squeda de informacio´n sobre el tema, encontrando algunas ten-
dencias de forma expl´ıcita en algunos documentos y extrapolando algunas otras que no eran
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tan evidentes a primera vista. Un resumen de lo encontrado se hace a continuacio´n.
La transmisio´n de datos normalmente se asocia a la forma de subir y bajar informacio´n a
trave´s de Internet, sin embargo no hay que desconocer que hay transmisio´n de datos sin que
necesariamente se utilice Internet. A modo de ejemplo se pueden citar diferentes tecnolog´ıas
que permiten la interconexio´n de dispositivos en el hogar como Bluetooth, HomePNA
y HomeRF entre otras. Estas tecnolog´ıas normalmente utilizadas en el entorno dome´stico,
ofrecera´n en el futuro un amplia gama de prestaciones en las viviendas en los a´mbitos de
la domo´tica, la seguridad, las comunicaciones y las aplicaciones audiovisuales, todo esto
soportado en los grandes avances que la electro´nica viene realizando sobre las capacidades y
funcionalidades de los dispositivos utilizados en los hogares que tienden a interconectarse
formando redes de telecomunicaciones entre ellos, llegando a lo que se denomina el hogar
digital.
Por otra parte, hablar de las tendencias tecnolo´gicas, implica hablar de cuatro ve´rtices fun-
damentales, que forman el modelo conceptual de la transmisio´n de datos en la actualidad:
Conectividad, convergencia, seguridad e interoperabilidad [79], esta u´ltima mejor
entendida como interfuncionamiento.
La “conectividad” de la red esta´ hoy disponible dondequiera y con cualquier dispositivo
que sea utilizando, cada vez ma´s, aparecen equipos fijos y mo´viles con la tecnolog´ıa de comu-
nicacio´n y lograr interconectarse entre ellos o conectarse a Internet en cualquier lugar juega
un papel importante en el mundo actual.
La “convergencia tecnolo´gica” implica tener un solo canal que permita acceder a todos
los servicios sin importar si la red de acceso es fija o es mo´vil, o si es voz, video o datos lo
que se esta´ transportando. Por lo tanto, la tendencia hacia el modelo de infraestructuras de
transporte basado de forma creciente en el protocolo TCP/IP, configura un escenario futuro
de redes de telecomunicaciones del tipo “todo sobre IP”[79].
La “Seguridad” debera´ ofrecer una amplia gama de soluciones para hacer frente a las
crecientes exigencias y demandas de los sectores informa´ticos, se requieren mejoras en apli-
caciones como cortafuegos, antivirus, redes privadas virtuales, deteccio´n de intrusos, entre
otras. Tambie´n se preve´n nuevos desarrollos en las siguientes a´reas: soluciones basadas en la
biometr´ıa, gestio´n de amenazas, servicios web, servicios de datos mo´viles, accesos de banda
ancha en el hogar y seguridad mejorada en el protocolo de seguridad de la nueva versio´n
IPv6 de Internet, tambie´n conocido como“IPsec”[79].
El “interfuncionamiento” ha empezado a ser una necesidad prioritaria, la existencia de
diversas plataformas tecnolo´gicas en el a´mbito de las tecnolog´ıas de la Informacio´n TI, que
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en la mayor´ıa de los casos son de cara´cter privado, han generado una creciente necesidad
de interfuncionalidad entre ellas, debido a la bu´squeda del escenario ideal para poder inter-
actuar con cualquier red, protocolo o plataforma, logrando un nivel de integracio´n bastante
importante.
Los cuatro ve´rtices mencionados anteriormente jugara´n especial papel en la transmisio´n de
datos ya sea a nivel de redes de entornos locales LAN (no necesariamente conectados a
Internet), o al nivel de las redes conectadas a la Web. la velocidad de transmisio´n
la cual esta´ relacionada directamente con el ancho de banda, sera´ un punto a
no descuidar, para el caso de las redes LAN, se esperan mejoras sustanciales en las tasas
de transmisio´n soportadas sobre tecnolog´ıas como bluetooth, CEBus, HAVi, HomePNA,
HomeRF, LONWORKS o UPnP; pero los esfuerzos se concentrara´n mayormente en las redes
conectadas a Internet, debido al flujo de datos que deben soportar y a que la gran mayor´ıa
de conexiones son compartidas entre usuarios. En Colombia, las tecnolog´ıas ma´s utilizadas
de forma ala´mbrica para dar acceso a Internet actualmente son ADSL y el cable. En un
futuro pro´ximo se preve´ que el acceso cableado proporcione mayores velocidades utilizando
otras tecnolog´ıas como(ADSL2+,VDSL, FTTH, entre otras[79]).
Figura 3-2.: Penetracio´n de Banda Ancha en Colombia [84]
En la figura 3-2, se aprecia como segu´n datos recientes[84], xDSL y cable son las tecnolog´ıas
imperantes en las conexiones a Internet, con una marcada ventaja frente a las dema´s tec-
nolog´ıas tanto cableadas como inala´mbricas. Sin embargo estas tecnolog´ıas esta´n llegando a
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su etapa de madurez y se hace necesario buscar alternativas tecnolo´gicas que permitan mayor
despliegue, cobertura y que principalmente cuenten con gran un potencial de crecimiento.
Hablar de cobertura en Colombia, implica dejar en claro que hay lugares en el pa´ıs en donde
no existe acceso a Internet, por lo tanto se hace imperante el empleo de tecnolog´ıas
de banda ancha emergentes, que permitan darle cobertura a aquellos sitios que por su
ubicacio´n geogra´fica han quedado un poco marginados y rezagados en te´rmino de las teleco-
municaciones; es aqu´ı donde la tecnolog´ıa satelital surge como una alternativa; sin embargo
esta propuesta presenta una desventaja, es demasiado costosa, por lo que el uso de otras
tecnolog´ıas como XDSL, PLT, fibra o´ptica, cable, mo´viles celulares, wifi, otros tipos de co-
nexiones inala´mbricas, entre otras; se hace necesario.
Con respecto al acceso a Internet, los esfuerzos se centran en buscar conectividad en cualquier
momento, cualquier lugar, cualquier situacio´n, donde se hace clara la importancia de la imple-
mentacio´n de tecnolog´ıas 4G, que con compan˜´ıas como Comcel se empieza a hacer efectiva;
las redes “4G”, o redes de cuarta generacio´n de esta´ndares de telefon´ıa mo´vil, permiten
mayores velocidades de transmisio´n de datos (hasta 100 Mb/s)[23]. Estos servicios de ban-
da ancha mo´vil e Internet mo´vil alcanzara´n masificacio´n a medida que los servicios ganan
velocidad y los equipos necesarios al acceso mo´vil bajen de precio[24]. Lo que indica que las
telecomunicaciones seguira´n expandie´ndose, empujadas por una transformacio´n drama´tica
de servicios fijos a mo´viles y en particular, por una ra´pida expansio´n de datos[24].
Las tendencias encontradas anteriormente van de la mano con el plan que lanzo´ el Gobierno
Nacional para el per´ıodo 2010-2014 a trave´s del Ministerio de TIC en octubre de 2010; deno-
minado el Plan de Tecnolog´ıa Vive Digital Colombia, con el objetivo de “Impulsar la masi-
ficacio´n del uso de Internet, para dar un salto hacia la Prosperidad democra´tica”[62].
Para lograr el objetivo propuesto el Ministerio TIC se ha planteado el cumplimiento de las
siguientes metas:
Alcanzar 50 % de hogares y MiPymes conectados a Internet.
Multiplicar en 4 veces el nu´mero de conexiones a Internet (8,8 millones de conexiones),
se espera que crecimiento principal de conexiones a Internet este dado por conexiones
inala´mbricas.
Triplicar el nu´mero de municipios conectados a la autopista de la informacio´n a trave´s
de redes de fibra o´ptica (aproximadamente 700 municipios).
Para lograr la consecucio´n de las metas el Gobierno Colombiano viene adelantando iniciativas
para garantizar una pronta adopcio´n en Colombia del protocolo IPv6 en coexistencia
con IPv4, para el tra´fico de comunicaciones sobre el protocolo IP que es el que soporta
Internet. Lo que permitir´ıa al Pa´ıs estar a la altura de los pa´ıses ma´s avanzados en te´rminos
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de telecomunicaciones [94].
Tambie´n se viene promoviendo la utilizacio´n y el desarrollo de redes que hagan uso de las ban-
das actualmente atribuidas para redes de acceso fijo inala´mbrico (900MHz y 3,5GHz) y los
rangos de espectro (450MHz, 700MHz, 850MHz, 1700MHz-2100MHz, 1900MHz y 2,5GHz)
identificados para las Telecomunicaciones Mo´viles Internacionales (IMT) [103]. Para cumplir
este objetivo, se hace propone la integracio´n de las radiocomunicaciones fijas y mo´viles.
Hablando del desarrollo de redes, aparecen las Redes de Nueva Generacio´n (NGN), estas
redes esta´n basadas en paquetes que permite prestar servicios de telecomunicacio´n y en las
que se pueden utilizar mu´ltiples tecnolog´ıas de transporte de banda ancha propiciadas por
la Calidad del Servicio (QoS ), en las que las funciones relacionadas con los servicios son
independientes de las tecnolog´ıas subyacentes relacionadas con el transporte[93]. Estas redes
permiten a los usuarios el acceso sin trabas a otras redes y a servicios a eleccio´n, adema´s de
soportar movilidad generalizada, lo que permite la prestacio´n coherente y ubicua de servicios.
Esta definicio´n sugiere que tanto las funciones referentes a los servicios como al transporte,
se pueden ofrecer separadamente.
Segu´n los lineamientos y esta´ndares de la UIT, las caracter´ısticas principales de las NGN,
incluidas en la Recomendacio´n Y.2001 y que son consideradas las tendencias a corto y largo
plazo en te´rminos de comunicaciones son:
La transferencia estara´ basada en paquetes.
Las funciones de control esta´n separadas de las capacidades de portador,llamada/sesio´n,
y aplicacio´n/servicio.
Desacoplamiento de la provisio´n del servicio del transporte, y se proveen interfaces
abiertas.
Soporte de una amplia gama de servicios, aplicaciones y mecanismos basados en cons-
truccion de servicios por bloques (incluidos servicios en tiempo real/de flujo continuo
en tiempo no real y multimedia).
Tendra´ capacidades de banda ancha con calidad de servicio (QoS) extremo a extremo.
Tendra´ interfuncionamiento con redes tradicionales a trave´s de interfaces abiertas.
Movilidad generalizada.
Acceso sin restricciones de los usuarios a diferentes proveedores de servicios.
Diferentes esquemas de identificacio´n.
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Caracter´ısticas unificadas para el mismo servicio, como es percibida por el usuario.
Convergencia entre servicios fijos y mo´viles.
Independencia de las funciones relativas al servicio con respecto a las tecnolog´ıas sub-
yacentes de transporte.
Soporte de las mu´ltiples tecnolog´ıas de u´ltima milla.
Cumplimiento de todos los requisitos reglamentarios, por ejemplo en cuento a comu-
nicaciones de emergencia, seguridad, privacidad, interceptacio´n legal, etc.
En el gra´fico 3-3 se hace un contraste entre las redes cla´sicas y las redes NGN, donde se
observa que la red NGN esta´ concebida para tratar tanto paquetes de voz, como de datos o
de video en forma totalmente transparente, en una arquitectura u´nica de extremo a extremo.
Adicionalmente, la facturacio´n, la asignacio´n y gestio´n de servicios, el manejo de la calidad
de servicio y la planificacio´n de la red se realiza sobre un u´nico sistema.
Figura 3-3.: Comparacio´n redes cla´sicas vs redes de nueva generacio´n [93]
Estas caracter´ısticas, se enfocan en la necesidad de ver al usuario como un cliente poten-
cial, cuya demanda debe ser atendida a trave´s de nuevas herramientas tecnolo´gicas, que le
reporten beneficios en te´rminos de costos, calidad de los servicios prestados y diversidad de
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servicios[93].
Para que todo lo anterior pueda ser llevado a cabo aparecen los siguientes retos:
Actualizacio´n de las actuales regulaciones basadas en sistemas anteriores de conmutacio´n
de circuitos.
Revisio´n del marco regulatorio y licencias para la telefon´ıa IP, TvIP y las NGN.
Intere´s de los consumidores y la seguridad en la migracio´n de servicios hacia nuevas
tecnolog´ıas.
Alentar la inversio´n y la innovacio´n en los servicios sobre nuevas tecnolog´ıas.
Estos cuatro puntos son necesarios ya que el principal objetivo de la regulacio´n es facilitar la
competitividad y la innovacio´n de ideas[93], y se deben garantizar las condiciones para que
las nuevas tendencias se puedan desarrollar en el entorno Colombiano, en donde problemas
de interconexio´n, acceso, comparticio´n de infraestructuras, licencias, entre otros se esta´n
tratando de minimizar, gracias a medidas regulatorias con las que se busca darle a Colombia
un marco normativo para el desarrollo del sector de telecomunicaciones, Tecnolog´ıas de
Informacio´n y Comunicaciones (TIC), como la Ley 1341 del 30 de julio de 2009.
Variables obtenidas por la te´cnica de la retrospeccio´n
El objetivo de la retrospeccio´n es identificar las principales tendencias evolutivas del sistema[31].
A continuacio´n se resume informacio´n de intere´s con algunas proyecciones y tendencias pun-
tuales que dan informacio´n en cifras del contexto Colombiano, sin embargo hay otras que
aunque son globales, definitivamente impactara´n a Colombia de forma directa en el futuro
pro´ximo [33].
Al cierre del cuarto trimestre de 2011 en Colombia, el pa´ıs alcanzo´ un total de 4.836.833
suscriptores a Internet de Banda Ancha y 1.303.438 suscriptores a las dema´s conexiones
a Internet, cifras que con referencia al trimestre anterior (3T-2011), el pa´ıs crecio´ un
3.9 % en las suscripciones a Internet fijo y mo´vil. Con respecto cierre de 2010 las suscrip-
ciones crecieron un 40.1 % al pasar de 4,38 millones a 6,14. Se preve´ que el crecimiento
va a seguir en aumento.[25].
En los pro´ximos an˜os se disparara´ el volumen de informacio´n que transitara´ por los
centros de datos. As´ı, segu´n el primer I´ndice Global Cloud, elaborado por Cisco, “el
tra´fico mundial de los centros de datos crecera´ un 33 % interanual hasta alcanzar los
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4,8 zettabytes previstos para 2015. Por su parte, el tra´fico cloud aumentara´ dos veces
ma´s ra´pido (un 66 % interanual), alcanzando los 1,6 zettabytes para 2015”, indica el
estudio de tendencia de Cisco. Las mismas fuentes apuntan que la ra´pida transicio´n
hacia servicios en la nube “hara´ que ma´s del 50 % de todas las cargas de trabajo de
los centros de datos sean procesadas en entornos cloud en 2014”[34].
Segu´n datos de IDC, para el 2013 “habra´ alrededor de 1.200 millones de trabajadores
mo´viles (cerca del 35 % de la poblacio´n activa) que demandan acceso a los recursos y
aplicaciones corporativas en cualquier momento y lugar, con independencia del dispo-
sitivo utilizado”. Por su parte, los expertos de Cisco aventuran que “el tra´fico global
de datos mo´viles crecera´ a un ritmo anual del 108 % entre 2012 y 2014”[34].
Los expertos en prospectiva no arriesgan al asegurar que el v´ıdeo sera´ el formato de
comunicacio´n online dominante en los pro´ximos an˜os. Segu´n Cisco, el v´ıdeo supon-
dra´ casi el 50 % de todo el tra´fico generado por los consumidores en Internet en 2012,
porcentaje que se elevara´ al 90 % en 2015. “Las soluciones basadas en el v´ıdeo - como
la videoconferencia y telepresencia- se convertira´n en una de las formas de comuni-
cacio´n ma´s utilizadas entre particulares y en la principal herramienta de colaboracio´n
entre empresas. As´ı, la videoconferencia empresarial aumentara´ a un ratio interanual
del 57 % hasta 2014”[34].
Las comunicaciones ma´quina a ma´quina (M2M) seguira´n la trayectoria ascendente de
los u´ltimos an˜os. En Espan˜a ya hay ma´s de 2,4 millones de l´ıneas de este tipo, segu´n
datos de la Comisio´n del Mercado de las Telecomunicaciones. Por su parte, el estudio
de Cisco indica que el nu´mero de objetos conectados en 2012 se multiplicara´ expo-
nencialmente, hasta alcanzar los 50.000 millones (ma´s de seis dispositivos por cada
habitante del planeta) para 2020[34].
El informe del l´ıder mundial de redes para Internet considera que el tra´fico global,
tanto en redes fijas como mo´viles, seguira´ creciendo a lo largo del 2013 “hasta alcanzar
los 966 exabytes anuales (casi un zettabyte) en 2015” [33].
3.1.5 Generacio´n de una lista homoge´nea de tendencias.
Despue´s de haber recopilado la mayor cantidad de informacio´n, se procedio´ a realizar un lis-
tado preliminar con las tendencias encontradas, el cual fue presentado para su ana´lisis a un
grupo conformado por profesores de amplia trayectoria docente e investigativa y ma´s de 50
estudiantes de la Maestr´ıa en Ingenier´ıa de Telecomunicaciones de la Universidad Nacional
Sede Bogota´, los cuales llegaron al siguiente consolidado que se muestra en la Tabla 3-1
despue´s de aplicar la te´cnica Delphi con dos iteraciones.
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Tabla 3-1.: Listado Consolidado de Tendencias Encontradas
TENDENCIAS TE´CNICAS EN TRANSMISIO´N DE DATOS EN COLOMBIA
Acceso sin restricciones de los usuarios a diferentes proveedores de servicios.
Autoconfiguracio´n de dispositivos.
Bu´squeda de Convergencia
Conectividad extendida a individuos, entidades y ma´quinas.
Conectividad u´ltima Milla.
Convergencia de Redes Fija y Mo´vil.
Convergencia de servicios Voz, Video, Datos.
Diferentes esquemas de identificacio´n.
Interfuncionamiento con redes tradicionales a trave´s de interfaces abiertas.
Las comunicaciones inala´mbricas prevalecera´n a las ala´mbricas.
Mayor Ancho de banda.
Mayor Conectividad
Mayor Interoperabilidad / Integracio´n
Mejor Calidad del servicio
Mejor soporte de aplicaciones en tiempo real.
Nuevos esta´ndares para comparticio´n de infraestructura.
Nuevos esta´ndares regulatorios para interconexio´n.
Prestaciones de seguridad mejoradas (IPsec).
Tecnolog´ıas que protejan el medio ambiente.
Todo va a ser IP.
Transicio´n del protocolo IPv4 al IPv6.
Sin embargo, varios de los expertos hicieron la observacio´n de que el listado consolidado se
pod´ıa discriminar de mejor forma y se llego´ a la conclusio´n de que varias de estas tendencias
se pod´ıan agrupar en 5 niveles diferenciables entre s´ı, por lo tanto se realizo´ el siguiente
listado homoge´neo de tendencias que se muestra en la Tabla 3-2. Se aprecia como los niveles
en los que se enmarcan las tendencias son: conectividad, convergencia, calidad de servicio,
interfuncionamiento y transversalidad; de estos niveles se desprenden las tendencias encon-
tradas; siendo estas, las principales tendencias tecnolo´gicas en te´rminos de transmisio´n de
datos en Colombia que marcara´n su desarrollo en el futuro pro´ximo.
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Tabla 3-2.: Listado Homoge´neo de Tendencias
TENDENCIAS TE´CNICAS EN TRANSMISIO´N DE DATOS EN COLOMBIA
Conectividad
Conectividad extendida a individuos, entidades y ma´quinas.
Transicio´n del protocolo IPv4 al IPv6.
Conectividad u´ltima Milla.
Autoconfiguracio´n de dispositivos.
Las comunicaciones inala´mbricas prevalecera´n a las ala´mbricas.
Convergencia
Convergencia de servicios Voz, Video, Datos.
Convergencia de Redes Fija y Mo´vil.
Todo va a ser IP.
Calidad del Servicio
Mayor Ancho de banda.
Mejor soporte de aplicaciones en tiempo real.
Interfuncionamiento
Interfuncionamiento con redes tradicionales a trave´s de interfaces abiertas.
Acceso sin restricciones de los usuarios a diferentes proveedores de servicios.
Nuevos esta´ndares regulatorios para interconexio´n.
Nuevos esta´ndares para comparticio´n de infraestructura.
Transversalidad
Tecnolog´ıas que protejan el medio ambiente.
Prestaciones de seguridad mejoradas (IPsec).
Diferentes esquemas de identificacio´n.
3.1.6 Estimacio´n de la relevancia de una tendencia de transmisio´n
de datos para Colombia en el corto plazo (2015)
Despue´s de tener el listado homoge´neo de tendencias, se procedio´ nuevamente a consultar los
expertos y se solicito´ por medio de encuestas tanto presenciales como virtuales, la asignacio´n
de la relevancia de cada una de las tendencias y de los niveles que las enmarcaban, mediante
un puntaje de 1-5 correspondiente a la utilizacio´n de la escala de Lykert. En el anexo A se
encuentra un modelo del cuestionario utilizado en este punto.
Los resultados fueron discriminados en dos tablas, la tabla 3-3 resume los resultados obtenidos
en te´rminos de relevancia por niveles o a´reas ordenados descendentemente, aqu´ı el nivel que
ma´s ponderacio´n recibio´ por parte de las ma´s de 50 personas encuestadas fue la conectividad,
con un promedio de 4,8 equivalente al 96 % de relevancia sobre un 100 % posible, mientras
que el nivel que menos ponderacio´n recibio´ fue el de transversalidad con un promedio de
3,86 equivalente al 77,2 %.
As´ı mismo se muestra la tabla 3-4 ordenada tambie´n descendentemente, en donde se resumen
los resultados de la relevancia de cada una de las tendencias, ponderadas indistintamente
al nivel a que pertenec´ıan. Se observa que la tendencia ma´s relevante para los encuestados
es la conectividad extendida a individuos, entidades y ma´quinas, con un ponderado de 4,51
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equivalente al 90,02 %, al mismo tiempo la que menos ponderacio´n tuvo fue el empleo de
diferentes sistemas de identificacio´n, obteniendo un ponderado final de 3,4 equivalente al
67,9 %.
Tabla 3-3.: Listado de Tendencias en O´rden de Relevancia por A´reas
TENDENCIAS TE´CNICAS POR A´REAS ESCALA DE LIKERT %
Conectividad 4,8 96,0
Calidad del servicio 4,55 91,0
Convergencia 4,49 89,8
Interfuncionamiento 4,21 84,2
Transversalidad 3,86 77,2
Tabla 3-4.: Listado de Tendencias en O´rden de Relevancia por Criterios
TENDENCIAS TE´CNICAS EN TRANSMISIO´N DE DATOS EN COLOMBIA ESCALA DE LIKERT %
Conectividad extendida a individuos, entidades y ma´quinas. 4,51 90,2
Mayor Ancho de banda. 4,49 89,8
Transicio´n del protocolo IPv4 al IPv6. 4,45 89,1
Conectividad u´ltima Milla. 4,44 88,8
Convergencia de servicios Voz, Video, Datos. 4,42 88,3
Convergencia de Redes Fija y Mo´vil. 4,40 87,9
Interfuncionamiento con redes tradicionales a trave´s de interfaces abiertas. 4,38 87,5
Acceso sin restricciones de los usuarios a diferentes proveedores de servicios. 4,38 87,5
Tecnolog´ıas que protejan el medio ambiente. 4,36 87,2
Prestaciones de seguridad mejoradas (IPsec). 4,33 86,6
Todo va a ser IP. 4,32 86,4
Autoconfiguracio´n de dispositivos. 4,30 86,0
Nuevos esta´ndares regulatorios para interconexio´n. 3,98 79,6
Nuevos esta´ndares para comparticio´n de infraestructura. 3,60 72,0
Mejor soporte de aplicaciones en tiempo real. 3,45 69,1
Las comunicaciones inala´mbricas prevalecera´n a las ala´mbricas. 3,43 68,7
Diferentes esquemas de identificacio´n. 3,40 67,9
4 Determinar la viabilidad de la
implementacio´n de la tecnolog´ıa
PLT en Colombia.
Esta´ seccio´n se compone del ana´lisis de las tendencias Te´cnicas Nacionales en te´rminos de la
transmisio´n de datos encontradas en el cap´ıtulo anterior, en donde se analizara´ puntualmente
la forma en que la tecnolog´ıa PLT se encuentra a nivel te´cnico en cada una de esas tendencias,
y as´ı poder determinar si puede llegar a ser tenida en cuenta para ser implementada en
Colombia.
4.1 Viabilidad te´cnica de la implementacio´n de la tec-
nolog´ıa PLT en Colombia
Los pa´ıses en v´ıa de desarrollo deben masificar el acceso a los servicios de telecomunicaciones
con el objetivo de permitir mejores posibilidades a su poblacio´n, impulsar la competitividad
disminuyendo la llamada “brecha digital” e incorporarse en la sociedad de la informacio´n y
del conocimiento. En Colombia uno de los principales inconvenientes que se tiene es la defi-
ciencia de cubrimiento de infraestructura de telecomunicaciones, especialmente para quienes
no se encuentran en las grandes urbes[90].
La ubicuidad de la red de baja tensio´n ofrece un gran potencial que permitira´ mediante
la tecnolog´ıa PLT lograr servicios de telecomunicaciones (voz, datos, video, Internet, tele-
fon´ıa IP, servicios de informacio´n, entre otros) en sitios urbanos y rurales. De aqu´ı la gran
importancia que tiene para Colombia explorar esta nueva posibilidad tecnolo´gica, que se
constituira´ en una solucio´n inmediata para aquellos usuarios a los que otras tecnolog´ıas de
acceso no han llegado au´n por motivos de rentabilidad econo´mica [90][144][143].
Todo lo anterior, sumado a que el gobierno Colombiano desde ya hace un tiempo viene
adelantando el plan Vive Digital, que tiene como uno de sus principios el de dar al menos
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una solucio´n de conectividad a todos los colombianos antes del 2014[62], sin duda podr´ıa
permitir la implementacio´n de esta tecnolog´ıa en coexistencia con las dema´s tecnolog´ıas de
banda ancha y solucionar problemas como los de u´ltima milla y conectividad remota donde
solo microondas y energ´ıa pu´blica llegan. En la Figura 4-1 se aprecia el ecosistema digital
al cual le apunta el gobierno Colombiano.
Figura 4-1.: Ecosistema Digital[62]
Sin embargo, antes de adelantarse a decir que la tecnolog´ıa PLT es parte de la solucio´n po-
tencial para lograr las metas propuestas por el Gobierno Colombiano, es importante recalcar
que las pruebas que se han realizado con la tecnolog´ıa PLT han demostrado ser bastante
productivas y eficientes, adema´s econo´micas. Pero se abre el interrogante: si las telecomunica-
ciones por l´ıneas de potencia ele´ctrica han sido tan buenas ¿Porque no se han implementado
a nivel Mundial? ¿Cua´l es la razo´n para que no se le apueste a implementar esta tecnolog´ıa
masivamente? ¿Ser´ıa viable implementar esta tecnolog´ıa en Colombia?
La respuesta a estos interrogantes tiene varias puntos, entre ellos el que parece ser el ma´s
relevante es la ausencia de un esta´ndar Internacional, que garantice interoperabilidad con
las tecnolog´ıas actuales, ya que no ha permitido que las telecomunicaciones por l´ıneas de
potencia ele´ctrica tomen la fuerza que se espera. Sin embargo con la aprobacio´n del esta´ndar
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Internacional de la norma ITU GHN.9960 probablemente se abran nuevas posibilidades,
tanto para Colombia como para el mundo en las que las tecnolog´ıas PLT puedan ser alter-
nativas de convivencia e interfuncionamiento con otras tecnolog´ıas, o tal vez de reemplazo
de las mismas, dado que cada d´ıa sus caracter´ısticas mejoran de forma continua y las tec-
nolog´ıas actuales podr´ıan empezar a quedarse rezagadas en algunos de los requerimientos
que las tendencias futuras puedan llegar a demandar [90].
A continuacio´n se estudiara´ la viabilidad te´cnica de la tecnolog´ıa PLT, teniendo en cuenta
la distribucio´n por niveles y tendencias en te´rminos de transmisio´n de datos encontradas
en el cap´ıtulo anterior ver (Tabla 3-2), donde se establecen 5 a´reas que abarcan entre s´ı 17
tendencias relacionadas con la parte te´cnica en te´rminos de transmisio´n de datos, en cada
una de ellas se procedera´ a analizar el estado actual de la tecnolog´ıa PLT en Colombia,
adema´s de determinar las principales caracter´ısticas te´cnicas de funcionamiento sobre la red
PLT que permitira´n complementar el ana´lisis propuesto.
4.2 Conectividad
La conectividad busca no so´lo la posibilidad de llevar nuevos servicios a los usuarios a trave´s
de dispositivos que sean capaces de conectarse a una red de forma auto´noma (sin necesidad
de computadores), sino la oportunidad de prestar servicios ba´sicos de Telecomunicaciones en
zonas alejadas con el fin de romper las brechas tecnolog´ıas entre pa´ıses y a favor del desarrollo
de la poblacio´n[141]. En este nivel, se analizara´n las 5 tendencias que la componen, las cuales
son, conectividad extendida a individuos, entidades y ma´quinas, transicio´n al protocolo IPv6,
conectividad de u´ltima milla, autoconfiguracio´n de dispositivos y finalmente la tendencia a
que las comunicaciones inala´mbricas prevalecera´n a las ala´mbricas.
4.2.1 Conectividad extendida a individuos, entidades y ma´quinas
PLT permitir´ıa dar gran conectividad Nacional, ya que ma´s del 96 % del a´rea urbana del
pa´ıs y ma´s del 70 % del a´rea rural[118], [35], posee infraestructura ele´ctrica, lo que per-
mite la ubicuidad y capilaridad permanente de la red, donde la conectividad extendida a
ma´quinas estar´ıa garantizada pra´cticamente en su totalidad desde que se tenga acceso a una
toma de corriente. Se podra´n conectar computadores a trave´s del puerto ethernet mediante
la utilizacio´n de los modem PLT, permitiendo hacer redes locales LAN con facilidad. Adi-
cionalmente, si existe un backbone de red, ya sea por medio de fibra o´ptica u otro medio
ala´mbrico o inala´mbrico, la posibilidad de utilizar PLT como medio de conexio´n de u´lti-
ma milla es perfectamente viable, con lo cua´l, se tendr´ıa tambie´n acceso a internet desde
cualquier toma ele´ctrica del hogar, es decir casi en cualquier lugar de Colombia en donde se
tuviera desplegada la tecnolog´ıa PLT.
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4.2.2 Transicio´n del protocolo IPv4 al IPv6
El protocolo a nivel de red que hasta la actualidad se esta´ utilizando es el Protocolo IPv4
(Protocolo de Internet V4), pero debido al crecimiento exponencial de sitios web, al aumen-
to de aplicaciones, al aumento de dispositivos conectados a Internet y la asignacio´n no muy
acertada de las direcciones IPv4, este direccionamiento se ha agotado, lo que representa un
problema a nivel mundial al limitar el nu´mero de host que en determinado momento pueden
estar conectados a la red de redes.
Esta es la razo´n por la cual IPv6 (Protocolo de Internet versio´n 6),ha surgido y cada vez
ma´s se ve la necesidad de su implementacio´n y uso en las redes y los dispositivos, ma´s aun
cuando se espera la llegada de las redes de nueva generacio´n NGN (New Generation Nets),
donde gran cantidad de equipos se conectara´n a Internet a trave´s de IP [80].
Debido a que la llegada de IPv6 es una realidad inminente y que las actuales redes PLT
funcionan bajo IPv4, se hace necesario conocer la forma en que este cambio impactara´ el
despliegue de las redes y los dispositivos PLT en el mundo, y as´ı determinar si los dispositivos
actuales ser´ıan o no escalables para cambios y desaf´ıos tecnolo´gicos como los que se van dando
en el mundo con ma´s frecuencia.
Infraestructura de red PLT con IPv6
La topolog´ıa lo´gica y el disen˜o de las redes PLT es muy similar al de las redes Ethernet y la
conectividad IP se proporciona normalmente en un modelo de red punto a punto, por lo que
el modelo ma´s simple y eficiente para el despliegue de IPv6 sobre las redes PLT, es ver la red
como una serie de comunicaciones punto a punto entre clientes(dispositivos involucrados).
Incluso si varios clientes comparten el mismo medio f´ısico de comunicacio´n, el tra´fico no es
visible entre ellos porque cada uno utiliza diferentes canales, que adema´s, son cifrados por
medio del Esta´ndar de Encriptacio´n de Datos Triple (3DES por sus siglas en ingle´s) [80].
Los elementos de una red PLT son:
Enrutador de borde (ER): Enlaza la red troncal de Internet con el sistema auto´nomo
PLT.
Cabecera PLT (HE): Equipo que inyecta la sen˜al del backbone a la red ele´ctrica.
Repetidor (RPT):Equipo que mejora la calidad de la sen˜al PLT y que puede funcionar
como enrutador o puente en determinados segmentos de la red. Los repetidores se
consideran equipos de capa 2 del modelo OSI (Open System Interconection).
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Equipos de las instalaciones del cliente (CPE): Equipos de comunicaciones que se
localizan en las instalaciones del cliente, los cuales toman la sen˜al de la red ele´ctrica y
la transmiten a los dispositivos del usuario. En ocasiones se considera una combinacio´n
de equipos de comunicacio´n (modems, puentes, routers, etc)
Usuario (Host): Equipos de comunicaciones que posean interfaz ethernet o USB.
Como se puede observar en la Figura 4-2, el u´nico dispositivo que indirectamente soporta
IPv6 sin realizar ningu´n cambio es el repetidor, pues al ser un equipo que trabaja sobre la
capa 2 del modelo OSI, no necesita entender las tramas que transporta, mientras los dema´s
dispositivos de la red PLT debera´n actualizarse mediante transicio´n de doble pila (Dual
Stack entre IPv4 e IPv6) en una primera etapa, hasta llegar a IPv6 nativo.
Figura 4-2.: Elementos PLT que deben actualizarse a doble pila [124]
Direccionamiento sobre IPv6
La Figura 4-3 hace referencia a la norma Ghn.9971, en donde se especifican los requerimientos
de transporte para todas las funciones soportadas en IP para las redes Inhome. Aqu´ı es claro
que deben ser compatibles los esta´ndares IPV4 e IPV6, es decir que independientemente si
la red esta soportada nativamente en IPV4 o´ IPV6, e´sta debera´ funcionar con cualquiera de
los dos.
En [54] se hace un estudio, donde se tiene en cuenta la topolog´ıa, la identificacio´n de los esce-
narios, el routing, la seguridad, entre otros y se muestra la forma en que PLT puede trabajar
bajo IPv6, en [80] se afirma que los Equipos locales del cliente CPE (Customer Premises
Equipment)tienen como siguiente salto de capa 3 al HE, en donde se pueden presentar los
siguientes casos : Si hay un puente en las instalaciones, todos los clientes pertenecen a la
misma subred,que esta´ configurada de forma esta´tica en el HE. Los clientes pueden utilizar
la autoconfiguracio´n stateless 1 o la auto-configuracio´n stateful 2 basada en DHCPv6.
1“La auto-configuracio´n stateless no requiere configuracio´n manual en el host, una mı´nima intervencio´n en
los routers y no se necesita ningu´n servidor”
2“En la auto-configuracio´n stateful (DHCPv6), el host obtiene la direccio´n de un servidor, que guarda en
una base de datos las direcciones que ya han sido asignadas”
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Figura 4-3.: IPv4 o IPv6 sobre el Protocolo punto a punto [123]
Si hay un enrutador en las instalaciones, se puede configurar esta´ticamente con una direccio´n
en la subred entre el enrutador y el HE, as´ı como con las interfaces que conectan los clientes.
Este no es un me´todo deseado de direccionamiento ya que es costoso y dif´ıcil de manejar.
Tambie´n es posible adquirir el direccionamiento a trave´s de la auto-configuracio´n stateless
entre el enrutador y el HE. Seguidamente se hace una solicitud a trave´s de DHCPv6 para
asignar las direcciones a las interfaces de usuario. Siendo este el me´todo ma´s utilizado y
deseado de direccionamiento ya que es ma´s barato y ma´s fa´cil de manejar.
Adema´s de lo anterior, es claro que:
En primer lugar, IPv6 proporciona un conjunto de mecanismos de configuracio´n au-
toma´tica para los routers y hosts, de manera que incluso hoy en d´ıa es posible simple-
mente hacer uso del denominado “plug and play” en una red dome´stica[55].
Los dispositivos utilizados como los Head End, Hosts, CPE and Edge Routers deben ser
actualizados y adema´s de tener cambios de software, deben tener cambios de hardware,
debiendo implementarse el dual stack, y de esta forma manejar la dualidad en los
momentos de transicio´n entre IPV4 e IPV6.
Los tu´neles son un medio efectivo para evitar desarrollar dependencias sobre las platafor-
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mas IPV6 o sobre tecnolog´ıas que no tienen soporte en IPV6 como el cable. E´stas
pueden ser usadas en los siguientes caminos:
• Tu´neles directos entre los CPEs o los GWRs (Gateways Routers) con IPV4 pu´bli-
cas o´ privadas.
• Tu´neles directos hacia los Hosts con IPV4 pu´blicas o´ privadas.
Los nuevos modelos permiten que las VLANs (Virtual Local Area Networks) no este´n
dedicadas a cada suscriptor, permitira´n agregar mas de 4096 usuarios.
Las direcciones IPv4 pueden ser transformadas fa´cilmente al formato IPv6.
En [85] se hace un ana´lisis de la nueva generacio´n del protocolo de Internet, concluyendo
que la transmisio´n sobre redes PLT estar´ıa optimizada con respecto a los cambios
altamente dina´micos en topolog´ıa, calidad de servicio e incluso disponibilidad de nodos
en la red.
En [56], se analiza la factibilidad de integrar IPv6 y PLT, concluyendo que adema´s de
ser factible, trae beneficios orientados a la calidad del servicio.
La configuracio´n esta´tica de las direcciones sobre IPV6, para todos los links sobre los
Edge Routers o los Access Routers NO SON UNA OPCIO´N ESCALABLE. Lo que
significa que varios de los dispositivos empleados en la actualidad, no podr´ıan soportar
IPv6 nativo.
4.2.3 Conectividad de u´ltima milla
Gracias a la cobertura de la red ele´ctrica y a las caracter´ısticas mejoradas de la tecnolog´ıa
PLT, e´sta es considerada como una red de conexio´n de u´ltima milla, lo que significa es
que su implementacio´n permitir´ıa llegar a donde otras tecnolog´ıas que proveen el servicio de
Internet no alcanzan a llegar, muchas veces por la topolog´ıa de las redes o por la pe´rdida de
la potencia de la sen˜al en ciertas a´reas dentro de la ciudad.
En la Figura4-4 se observa el modelo de integracio´n entre el sistema energe´tico, la fibra
o´ptica y las redes PLT. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la utilizacio´n de PLT sobre
las redes de media tensio´n conlleva a gastos elevados, debido a que se hace necesaria la uti-
lizacio´n de repetidores aproximadamente cada medio kilo´metro, dependiendo del proveedor
de tecnolog´ıa y la topolog´ıa de la red. Por lo tanto la integracio´n de la red ele´ctrica con
tecnolog´ıas de telecomunicaciones se podr´ıa hacer mediante la dualidad entre la utilizacio´n
de fibra o´ptica como troncal principal y la integracio´n de la tecnolog´ıa PLT para el acceso a
los usuarios.
.
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Figura 4-4.: Red de Distribucio´n PLT en Combinacio´n con Fibra O´ptica[160]
4.2.4 Autoconfiguracio´n de dispositivos
Algunos dispositivos PLT traen algoritmos que permiten identificar portadoras que se ven
bloqueadas por ruido, lo que logra que el dispositivo inhabilite rangos de frecuencia y por si
solo logre seguir transmitiendo informacio´n solo por medio de las portadoras que no presen-
tan inconvenientes en el proceso de transmisio´n. La autoconfiguracio´n es tambie´n evidente al
saber que los modems PLT vienen por defecto configurados con una direccio´n IPV4 clase c,
del estilo normal de los routers residenciales, es decir una direccio´n 192.168.0.1 o 192.168.1.1,
lo que permite que este dispositivo se adapte a una red 192.168.0.0 o 192.168.1.0 entrando a
formar parte de una red LAN fa´cilmente.
Vale la pena decir, que debido a que la transicio´n del protocolo IPV4 a IPV6 hasta ahora
esta´ empezando, todav´ıa se configuran las redes manualmente en su mayor´ıa, sin embargo,
cuando todo el sistema este´ soportado en IPV6 nativo, muchas de las configuraciones ma-
nuales dejara´n de hacerse, ya que la autoconfiguracio´n es una de las caracter´ısticas de IPV6
y estara´ garantizada siempre y cuando los dispositivos este´n preparados para soportar este
protocolo, lo que al menos en el caso de PLT esta´ ya implementado, gracias a que los nuevos
esta´ndares han generado la necesidad de la dualidad IPV4 - IPV6.
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4.2.5 Las comunicaciones inala´mbricas prevalecen a las ala´mbricas
En este punto las tecnolog´ıas PLT tambie´n presentan ventajas, el chip que permite la in-
teraccio´n inala´mbrica ya se esta´ implementando, Atheros de Qualcomm ha lanzado el chip
PLT AR7420 capaz de proporcionar un ancho de banda de 500 Mbits por segundo sin uti-
lizar l´ıneas de cobre ni nuevo cableado. El chip es capaz de transmitir sen˜ales de radio para
propo´sitos de comunicacio´n a trave´s del cableado ele´ctrico proporcionando en este caso ser-
vicios de banda ancha [58].
Qualcomm dice que el Atheros AR7420 es el chip ma´s pequen˜o, potente y de menor consumo
de su clase. Su ancho de banda de 500 Mbits por segundo permite transmitir contenido en
streaming de alta definicio´n Blu-ray 1080p, opera en un espectro amplio (2 a 68 MHz) y
para obtener su ma´xima velocidad se requerira´ conectarlo a interfaces Gigabit Ethernet.
Se calcula que los primeros dispositivos que tendr´ıan implementado el chip estar´ıan en el
mercado en el transcurso de 2012 [58].
4.3 Convergencia
Cuando se plantea el concepto convergencia en el a´mbito de la transmisio´n de datos (con-
vergencia digital), se esta´ hablando de convergencia de redes (red de voz y red de datos /
red de cable coaxial y red de fibra o´ptica), de convergencia de servicios (telefon´ıa fija y tele-
fon´ıa mo´vil o celular / audio/radio y v´ıdeo/televisio´n digital terrestre, por cable o Internet,
y v´ıa sate´lite), o bien de convergencia de terminales integrados o no (ordenadores, agendas
electro´nicas y terminales mo´viles v´ıa telefo´nica).
Es interesante ver como una tecnolog´ıa como PLT, tiene la capacidad de adaptarse a esa
convergencia, au´n ma´s sabiendo que los nuevos esta´ndares esta´n disen˜ados pensando en
las redes de nueva generacio´n, que como ya se ha hablado en el cap´ıtulo 3, dentro de sus
caracter´ısticas esta´n tanto la convergencia de redes, como la convergencia de servicios de
telecomunicaciones. A continuacio´n se mostrara´n las caracter´ısticas te´cnicas que le permiten
a una red PLT no quedarse atra´s en te´rminos de convergencia digital.
4.3.1 Convergencia de servicios Voz, Video, Datos
La convergencia de servicios implica que varios servicios de abonado se proporcionan por el
mismo equipo de telecomunicacio´n, un mismo terminal, un mismo enlace de acceso, el mismo
medio de transporte,un mismo elemento de control, o un mismo software de aplicacio´n. Esta
convergencia sobre redes PLT implica tener funcionalidades como la reserva de recursos, colas
de prioridad, contingencia a la pe´rdida de paquetes, retardos, variaciones de retardo y otros
mecanismos de Calidad de Servicio (QoS) o Clase de Servicio (CoS), que proporcionen a la
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red la posibilidad de ofrecer niveles de servicio diferentes segu´n el tipo de tra´fico, usuario,
aplicacio´n y protocolo. Teniendo en cuenta que la calidad del servicio esta´ definida a la
altura de los requerimientos en el esta´ndar GHn.9960 y a que PLT tiene la posibilidad de
brindar transmisiones de datos a grandes velocidades (cercanas a un Gb/s), se garantiza que
aplicaciones de voz sobre Ip, video Ip, entre otras, sean perfectamente viables de realizarse
sobre esta tecnolog´ıa.
4.3.2 Convergencia de redes fija y mo´vil
La convergencia fijo-mo´vil es definida por la UIT como la capacidad de una red para de
proveer servicios y aplicaciones al usuario final, sin importar si son utilizadas tecnolog´ıas de
acceso mo´viles o fijas e independientemente de la localizacio´n del usuario. En un ambiente
NGN significa proveer servicios NGN a los usuarios finales sin importar si son utilizadas
tecnolog´ıas de acceso fijas o mo´viles [150].
De la convergencia fijo-mo´vil se espera que el usuario final pueda contar con un servicio sin
perturbaciones a trave´s de redes fijas o mo´viles heteroge´neas, con solo las limitaciones que
surjan del tipo de acceso y terminal utilizados. Igualmente se espera que soporte movilidad
generalizada y ubicuidad del servicio, de modo que los usuarios finales puedan hacer uso de
cualquier aplicacio´n, desde cualquier lugar, en cualquier terminal. Tambie´n debe soportar
mu´ltiples mecanismos de identificacio´n y autenticacio´n de usuarios[150].
Caracter´ısticas ma´s detalladas de la red convergente fijo-mo´vil, desde la perspectiva de
los usuarios y de los proveedores de servicio, se encuentran en la recomendacio´n UIT-
TQ.1762/Y.2802 en donde se hace especial e´nfasis en los siguientes requerimientos: acceso
a la independencia, autenticacio´n, carga y gestio´n, entorno de acceso de servicio, calidad
del servicio, interfuncionamiento, confiabilidad, seguridad, seleccio´n de red, gestio´n de iden-
tificacio´n de usuario, configuracio´n personalizada, almacenamiento de datos de red, proce-
samiento de mensajes, entre otros. Todos estos requerimientos han sido contemplados en los
dispositivos PLT de nueva generacio´n, siguiendo las recomendaciones de la UIT, para que
no tengan ningu´n problema en su integracio´n con otro tipo de redes.
4.3.3 Todo va a ser IP
Las redes convergentes incluyen varios aspectos, todos ellos esta´n en relacio´n con nuevas
capacidades de las redes, as´ı como la convergencia requiere que diferentes tipos de tra´fico
sean transportados en el mismo formato de comunicaciones, esta tambie´n requiere que de
los mu´ltiples protocolos soportados, haya una tendencia hac´ıa un u´nico protocolo de red,
en donde el protocolo IP toma bastante fuerza debido a que presenta caracter´ısticas que lo
hacen muy atractivo en todos los niveles relacionados a la comunicacio´n, ya sea en la parte
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de operadores, fabricantes o usuarios. Su escalabilidad, estandarizacio´n y potencialidades, lo
hacen ver como la solucio´n viable para generar un modelo de aceptacio´n alto.
La convergencia IP se ve ayudada por hechos como el crecimiento exponencial en la capacidad
de procesamiento de las CPU’s, la reduccio´n de costos en las comunicaciones por un mun-
do permanentemente interconectado y sobre todo el derrumbe de las barreras propietarias
en tecnolog´ıa. Esto va de la mano con una nueva generacio´n de protocolos pensados para
una convergencia All-IP, donde los usuarios podra´n utilizar servicios de manera continua
mientras se mueven libremente a trave´s de distintas redes de acceso. Ejemplos de protoco-
los All-IP son el protocolo IPv6 y el protocolo de movilidad a usuarios en redes IPv6 (MIPv6).
Concluyendo, si todo fuera Ip en este momento, PLT cumplir´ıa satisfactoriamente este
requerimiento ya que como se ha mencionado anteriormente, en el ana´lisis de los esta´ndar,
se ha determinado que PLT es compatible con el protocolo TCP / IP, soportando tanto IPv4
como IPv6.
4.4 Calidad del servicio
La red PLT soporta calidad de servicio QoS (Quality Of Service), que ba´sicamente es la mis-
ma si se transporta en IPv4 o en IPv6, para este u´ltimo caso, la clasificacio´n y sen˜alizacio´n
del tra´fico se debe hacer en el enrutador ma´s cercano al abonado con el fin de soportar los
distintos tipos de tra´fico de clientes: datos, voz, video, y utilizar de manera o´ptima los re-
cursos de la red PLT. Es necesario anotar que hay caracter´ısticas espec´ıficas de la red, tales
como la variabilidad que pueden ser introducidas por el ruido ele´ctrico, para lo cual la red
PLT debera´ ser auto-adaptable[124].
Algo importante para acotar, es el hecho de que los nuevos esta´ndares esta´n determinando
mecanismos de gestio´n de QoS extremo a extremo, lo que permite ventajas al momento
de priorizar eventos, adema´s del desarrollo de un modelo de datos flexible que permite la
integracio´n de la gestio´n de la calidad de servicio en sistemas heteroge´neos, y que tenga en
cuenta distintos aspectos que influyen en la calidad de un servicio, como el ancho de banda
y el soporte de aplicaciones en tiempo real mediante el manejo de para´metros de red.
4.4.1 Mayor ancho de banda
La calidad del servicio debe garantizar la transmisio´n de cierta cantidad de informacio´n en
un tiempo dado (throughput), con un ancho de banda determinado que permite velocidades
suficientemente buenas en las tasas de transmisio´n para garantizar un servicio de calidad.
Estas caracter´ısticas favorecen la tecnolog´ıa PLT sobre las tecnolog´ıas inala´mbricas por ejem-
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plo, dado que estas u´ltimas no pueden garantizar una tasa de transmisio´n constante, que
usualmente esta´ muy por debajo del 100 % del ofrecido. En este punto y gracias a la im-
plementacio´n de la nueva generacio´n de PLT, en donde se utilizan las bandas de frecuencia
hasta de 100MHz, se preve´n grandes velocidades (hasta un GB/s)[121]; lo que permi-
tira´ ofrecer servicios que demandan gran ancho de banda como IpTv, en los que se quedan
cortos algunas de las tecnolog´ıas actualmente existentes.
4.4.2 Mejor soporte de aplicaciones en tiempo real
El soporte a las aplicaciones en tiempo real esta´ determinado principalmente por los dife-
rentes tipos de software que se implementan para identificar falencias en aplicaciones y en
hardware. En este punto la relacio´n con la tecnolog´ıa PLT es la misma que habr´ıa que tener
en cuenta con cualquier otra tecnolog´ıa e implica la manera en que se manejan las prioridades
de la red, el nivel de redundancia interna y sobretodo a la forma como los proveedores de
servicios de red manejan los enrutadores mediante el Protocolo Simple de Administracio´n
de Red SNMP (Simple Network Management Protocol), este transporte SNMP se puede
hacer a trave´s de IPv4 o de IPv6, siempre y cuando todos los dispositivos de la red PLT
administrados tengan conectividad a trave´s de la dualidad IPv4 o IPv6, lo que implicar´ıa un
mı´nimo cambio en las pra´cticas y procesos de gestio´n de red existentes[80].
4.5 Interfuncionamiento - Integracio´n
El interfuncionamiento entre los equipos se obtiene de manera natural cuando se trata con
elementos del mismo fabricante. Sin embargo, hasta hace muy poco tiempo la mayor´ıa de
los productos ofrecidos por los fabricantes eran compatibles solo entre la misma tecnolog´ıa
y la presencia de varias de estas en la misma red ele´ctrica afectaba el funcionamiento y de-
sempen˜o de los equipos instalados, debido a que la sen˜al transmitida por un equipo de una
tecnolog´ıa es interpretada como ruido por equipos de otra distinta, degradando la relacio´n
sen˜al/ruido del enlace.
Para darle solucio´n a este inconveniente, la tecnolog´ıa PLT provee soluciones aplicables a
diferentes a´mbitos de operacio´n, tal es el caso de redes de acceso y redes locales. Por ello los
esta´ndares que se vienen desarrollando consideran la posibilidad de que se empleen equipos de
diferentes fabricantes en cada uno de los segmentos, debiendo los mismos operar de manera
independiente garantizando su coexistencia y permitiendo a su vez que se logren comunicar
entre ellos, garantizando tambie´n el interfuncionamiento.
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4.5.1 Interfuncionamiento con redes tradicionales a trave´s de in-
terfaces abiertas
Gracias al esta´ndar Internacional de la ITU, se garantiza el interfuncionamiento y la coex-
istencia con tecnolog´ıas de banda angosta (Power line technologies). Adema´s debido a G.hn
soporta de forma nativa los protocolos populares como Ethernet, OSI, IPv4 e IPv6 , las redes
basadas en redes inteligentes se podra´n integrar fa´cilmente con redes basadas en IP[121].
Es bueno mencionar que aunque esta´ fuera del alcance de este trabajo, la nueva norma
garantiza la posibilidad de interactuar simulta´neamente con las l´ıneas de Potencia Ele´ctrica,
las l´ıneas de Tele´fono y el cable coaxial, lo que le da sin duda alguna una capacidad enorme
para interactuar con las redes tradicionales usadas para transmitir datos[121]. A modo de
ejemplo podemos citar diferentes tecnolog´ıas que permiten esta interconexio´n de dispositi-
vos en el hogar como Bluetooth, CEBus, HAVi, HomePNA, HomeRF, LONWORKS o UPnP.
La topolog´ıa t´ıpica de las redes en baja tensio´n tanto en ambientes Outdoor como Indoor
es una estructura f´ısica en a´rbol partiendo desde la cabecera, en la cual solamente existe
una u´nica ruta para llegar a cada Repetidor y desde all´ı tambie´n se tienen rutas u´nicas para
llegar a cada equipo local del cliente, luego no se necesita recurrir a tablas de rutas sino que
simplemente cada dispositivo de una jerarqu´ıa superior debe conocer las direcciones de los
dispositivos de jerarqu´ıa inferior para de esta manera direccionarlos adecuadamente[160].
Los protocolos de transporte TCP y UDP se utilizan en aplicaciones del servicio de Internet,
por esta razo´n PLT no modifica en lo absoluto su utilizacio´n, es decir de la capa de red
hacia abajo tiene que garantizarse el correcto encapsulamiento y desencapsulamiento de los
segmentos TCP (Transmission Control Protocol) o UDP (User Datagram Protocol), es im-
portante recordar que el enlace dedicado de comunicaciones que llega al Head End proviene
desde un ISP, es decir que consta de paquetes IP de capa de red en los cuales ya viene
encapsulado el protocolo de transporte, el cual se desencapsula u´nicamente en la ma´quina
destino o computador. Por esta razo´n ninguno de los equipos PLT debe hacer modificaciones
sobre los paquetes recibidos, es decir, basta con tener habilitados los protocolos TCP y UDP
en los nodos PLT para que dejen pasar de manera transparente los segmentos de la capa de
transporte.[160]
Para las capas de aplicacio´n los equipos PLT presentan los mismos servicios y funciones
que pueden prestar otros equipos con tecnolog´ıa diferente como: protocolos de transferen-
cia de hipertexto (HTTP) para enlazar pa´ginas WWW (World Wide Web), protocolos de
transferencia de archivos (FTP) para descargar archivos de una red, protocolo de transferen-
cia simple de correos (SMTP) para transmitir correo entre servidores de correo electro´nico,
conexio´n con terminales virtuales (Telnet) para establecer comunicaciones remotas con otros
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dispositivos de red y otros[160].
4.5.2 Acceso sin restricciones de los usuarios a diferentes provee-
dores de servicios
El acceso sin restricciones de los usuarios a diferentes proveedores de servicios es
una realidad para poder prestar servicios de telecomunicaciones, hoy en d´ıa se aprecia como
se hace necesario el uso de las redes desplegadas por varios prestadores de servicios con el
fin de garantizar por ejemplo una llamada Internacional, en este punto se hace evidente que
el a´mbito regulatorio juega un papel relevante y preponderante para generar esta´ndares de
interconexio´n y de comparticio´n de infraestructura, donde sin duda alguna al ser adoptado
PLT como tecnolog´ıa de medio de acceso a Internet, se deber´ıan generar las condiciones
para el caso particular de utilizar las redes de energ´ıa ele´ctrica como canal de transmisio´n
de datos.
4.5.3 Nuevos esta´ndares regulatorios
En el presente aparte se hace un ana´lisis de la regulacio´n en Colombia, en lo que respecta
a la posible utilizacio´n de las l´ıneas de transmisio´n de energ´ıa para transmitir datos. Es
importante mencionar que hasta el momento la reglamentacio´n que respecta a la utilizacio´n
de las l´ıneas de potencia ele´ctrica es muy poca, limita´ndose escasamente a saber que es
probable y que en su momento la Comisio´n de Regulacio´n de Telecomunicaciones (CRT),
hoy Comisio´n de Regulacio´n de Comunicaciones (CRC), sera´ la encargada de disponer las
condiciones necesarias para su posible implementacio´n.
PLT reconocida como una Tecnolog´ıa de banda ancha en Colombia
PLT fue considerada en el 2005 por el entonces Ministerio de Comunicaciones (Hoy d´ıa Mi-
nisterio de las tecnolog´ıas de la informacio´n y comunicaciones)como una tecnolog´ıa de banda
ancha que puede ser usada por los proveedores de energ´ıa para aplicaciones AMR. Tambie´n
en el 2007 la entonces Comisio´n de Regulacio´n de Telecomunicaciones (Hoy d´ıa Comisio´n
Nacional de Comunicaciones)fomento´ el uso de nuevas tecnolog´ıas de Telecomunicaciones,
entre ellas PLT, adema´s de resaltar que en el Plan de Desarrollo 2010-2014, el Gobierno
Colombiano adelanta una iniciativa para aumentar la cobertura de municipios a trave´s de fi-
bra o´ptica y en aquellos municipios que por causa de su posicio´n geogra´fica no tengan conec-
tividad, se implementara´ el uso de tecnolog´ıas e infraestructuras alternativas como podr´ıa
ser el caso de PLT y las Redes Ele´ctricas respectivamente.
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Reglamentacio´n para la asignacio´n de Frecuencias en Colombia
La Constitucio´n Pol´ıtica de Colombia en el art´ıculo 75 establece: El espectro electromagne´tico
es un bien pu´blico inenajenable e imprescriptible sujeto a la gestio´n y control del Estado.
El art´ıculo 10 de la Ley 1341 de 2009 establece que: la provisio´n de redes y servicios de
telecomunicaciones, que es un servicio pu´blico bajo la titularidad del Estado, se habilita
de manera general, y causara´ una contraprestacio´n perio´dica a favor del Fondo de las Tec-
nolog´ıas de la Informacio´n y las Comunicaciones. Esta habilitacio´n comprende, a su vez, la
autorizacio´n para la instalacio´n, ampliacio´n, modificacio´n, operacio´n y explotacio´n de redes
de telecomunicaciones, se suministren o no al pu´blico. La habilitacio´n general no incluye el
derecho al uso del espectro radioele´ctrico y se entendera´ formalmente surtida con el Registro
de proveedores de redes y servicios de telecomunicaciones.
Tambie´n el art´ıculo 11 de la Ley 1341 de 2009 estipula que el uso del espectro radioele´ctrico
requiere permiso previo, expreso y otorgado por el Ministerio de Tecnolog´ıas de la Informa-
cio´n y las Comunicaciones.
El numeral 4 del art´ıculo 17 de la Ley 1341 de 2009, establece como objetivo del Ministerio
de Tecnolog´ıas de la Informacio´n y las Comunicaciones, definir la pol´ıtica y ejercer la gestio´n,
planeacio´n y administracio´n del espectro radioele´ctrico, con excepcio´n de lo dispuesto en el
art´ıculo 76 de la Constitucio´n Pol´ıtica.
As´ı mismo, el art´ıculo 18 de la Ley 1341 de 2009 asigno´ al Ministerio de Tecnolog´ıas de la
Informacio´n y las Comunicaciones – MINTIC-, entre otras, la funcio´n de planear, asignar,
gestionar y controlar el espectro radioele´ctrico, gestionar la cooperacio´n internacional en
apoyo al desarrollo del sector de las Tecnolog´ıas de la Informacio´n y las Comunicaciones
-TIC -en Colombia, y establecer condiciones generales de operacio´n y explotacio´n comercial
de redes y servicios que soportan las tecnolog´ıas de la informacio´n y las comunicaciones.
Por otra parte, el art´ıculo 26 de la Ley 1341 de 2009 asigno´ a la Agencia Nacional del Espec-
tro –ANE-, entre otras, la funcio´n de estudiar y proponer esquemas o´ptimos de vigilancia y
control del espectro radioele´ctrico, incluyendo los satelitales y realizar la gestio´n te´cnica del
espectro radioele´ctrico.
4.5.4 Compatibilidad electromagne´tica
Como el cableado usado en la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica no esta´ disen˜ado para soportar
sen˜ales de alta frecuencia, en su instalacio´n no se toman medidas para atenuar la radiacio´n
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de energ´ıa electromagne´tica, como el trenzado de los hilos (usual en telefon´ıa y en redes
de datos cableadas) o el uso de estructuras de cable apantallado. Adema´s, las longitudes
habituales de los tramos hacen que los hilos se comporten como antenas en la banda de fre-
cuencias medias. Por ello, estos nuevos sistemas de transmisio´n van a causar interferencias en
otros sistemas de telecomunicacio´n que tienen atribuidas frecuencias en esa parte del espec-
tro radioele´ctrico, como los de comunicaciones aerona´uticas y mar´ıtimas, radioaficionados
o servicios mo´viles diversos[96]. Estas interferencias con estos otros sistemas de radiocomu-
nicacio´n han despertado notables reticencias entre sus usuarios alrededor del mundo, sin
embargo los esfuerzos de la regulacio´n Internacional para el uso de PLT, esta´n encaminados
a asignar unas frecuencias en lo posible en el orden de los Mhz, para no interferir los rangos
de frecuencia de los KHz, y si fuera necesario se han estipulado algunos rangos de frecuencia
sobre los que se recomienda respetar la asignacio´n, para evitar interferencias indeseadas[121].
En las Figuras 4-1,4-3 y 4-2, se aprecian los rangos de las frecuencias en que se recomienda
una reduccio´n la Densidad Espectral PSD (Power Spectral Density), a trave´s de la regulacio´n
propia en cada una Nacio´n.
Tabla 4-1.: Bandas Internacionales de Difusio´n[121]
Band Start Band Stop
(KHz) (KHz)
2300 2498
3200 3400
3900 4000
4550 4650
4750 5150
5750 6200
7100 7700
9300 9950
11550 12100
13550 13900
15050 15850
17400 17950
18900 19020
21450 21850
25650 26100
El estudio de los feno´menos de Compatibilidad Electromagne´tica CEM e Interferencia Elec-
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Tabla 4-2.: Bandas Aerona´uticas Mo´viles[121]
Band Start Band Stop
(KHz) (KHz)
2850 3150
3400 3500
3800 3950
4650 4850
5450 5730
6525 6765
8815 9040
10005 10100
11175 11400
13200 13360
15010 15100
17900 18030
21924 22000
23200 23350
Tabla 4-3.: Bandas Para Radio-Astronomı´a[121]
Band Start Band Stop
(KHz) (KHz)
13200 13360
15010 15100
17900 18030
21924 22000
23200 23350
tromagne´tica - IEM y la solucio´n a los problemas que e´sta ocasiona, han adquirido una
notable relevancia en el desarrollo y desempen˜o de los modernos dispositivos, equipos y sis-
temas ele´ctricos, electro´nicos y de telecomunicaciones. En el a´mbito mundial, el entorno en el
que interactu´an los equipos se hace cada d´ıa ma´s complejo debido a dos factores principales:
la creciente vulnerabilidad de estos dispositivos y equipos y, al mismo tiempo, su capacidad
de interferir el funcionamiento de otro equipo.
La Compatibilidad Electromagne´tica - CEM de los dispositivos y equipos ele´ctricos, elec-
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tro´nicos y de telecomunicaciones es hoy en d´ıa, a escala mundial, una de las principales
exigencias de calidad. La Unio´n Europea por ejemplo, ha establecido la denominada directi-
va de CEM, de obligatorio cumplimiento, que cubre un gran conjunto de sistemas y equipos
ele´ctricos y electro´nicos comercializados en su territorio.
En Colombia, no se cuenta con regulacio´n espec´ıfica sobre compatibilidad electromagne´tica
para PLT en l´ıneas ni de media, ni de baja tensio´n, pero en la Norma Te´cnica Colombiana
NTC-IEC 61000-1-1, se menciona que es de gran importancia para los fabricantes de equipos,
tener en cuenta un margen no determinado entre los l´ımites de inmunidad y emisio´n electro-
magne´tica, llamado “margen de disen˜o del equipo”, lo que debe aplicar tambie´n para el caso
de PLT en baja tensio´n. Este margen cada fabricante lo determina ya que no hay ninguna
norma espec´ıfica o ma´s puntual al respecto.
Se hace necesario conocer si los esta´ndares de compatibilidad electromagne´tica con los que
cuentan los equipos PLT que se fabrican actualmente para uso en redes de baja tensio´n
corresponden a lo recomendado en la norma NTC-IEC 61000-1-1 y a los esta´ndares de la FCC
parte 15, EN55022 y EN 55024, que son con los que cuentan la mayor´ıa de equipos PLT en
baja tensio´n [78]. A continuacio´n se describe la norma te´cnica Colombiana de compatibilidad
electromagne´tica.
La norma te´cnica Colombiana de compatibilidad electromagne´tica NTC-IEC
61000-1-1
Esta norma describe e interpreta diversos te´rminos considerados como de importancia ba´sica
para los conceptos y la aplicacio´n pra´ctica en el disen˜o y evaluacio´n de dispositivos, equipos
o sistemas Compatibles Electromagne´ticamente. Adema´s, se resalta la diferencia entre en-
sayos de compatibilidad electromagne´tica (CEM) realizados en una instalacio´n normaliza-
da(laboratorio) y los que se llevan a cabo en el sitio en que se instala un dispositivo, equipo
o sistema. Es claramente importante aclarar que NO se hace una especificacio´n puntual co-
rrespondiente a rangos de operacio´n a nivel nume´rico, sino que se deja a la interpretacio´n
del fabricante la forma en que el fabricante debe asignar el margen de compatibilidad Elec-
tromagne´tica de sus equipos. [22]
Este margen puede ser llamado “margen de disen˜o del equipo” y es un margen adicional en el
disen˜o para asegurar conformidad con el l´ımite si se lleva a cabo el ensayo de CEM. Aunque
es una consideracio´n importante para los fabricantes, este margen no ha sido definido en la
norma IEC 50(161)[27], ni en esta norma, ya que lo referente a disen˜o de equipos es decisio´n
exclusiva del fabricante.
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4.5.5 Nuevos esta´ndares para comparticio´n de infraestructura
En te´rminos de las disposiciones sobre el uso de la Infraestructura Ele´ctrica para prestar
servicios de Telecomunicaciones, de una u otra forma, hasta este momento se han expedido
por parte de la CREG (Comisio´n de Regulacio´n de Energ´ıa y Gas) resoluciones como la
144 del 13 de Noviembre del 2001 Por la cual se expiden normas para regular el acceso a
la infraestructura ele´ctrica para la prestacio´n del servicio de televisio´n, de conformidad con
los establecido en el Art´ıculo 13 de la Ley 680 de 2001 3, determinando la forma y el costo
para poder utilizar la infraestructura ele´ctrica. Tiempo despue´s la Comisio´n de Regulacio´n
de Energ´ıa y Gas mediante la resolucio´n 071 de 2008 (adoptando tambie´n las regulaciones
CREG 071 de 2008 y 060 de 2003) Por la cual se regula el acceso a la infraestructura del
servicio de energ´ıa para la prestacio´n de los servicios de telecomunicaciones, de conformidad
con lo establecido en el art´ıculo 151 de la Ley 1151 de 2007: 4; dando un acercamiento a las
condiciones de pre´stamo de infraestructura y forma de cobro.
Ma´s adelante, el 17 de enero de 2008, la CREG publico´ la Resolucio´n CREG 122 de 2007,
con el proyecto de resolucio´n “Por la cual se regula el acceso a la infraestructura del servicio
de energ´ıa para la prestacio´n de los servicios de telecomunicaciones, de conformidad con lo
establecido en el art´ıculo 151 de la Ley 1151 de 2007”.
Adicional a esto, en la Ley de TIC (Ley 1341 de 2009) en su art´ıculo 22 determina las fun-
ciones de la Comisio´n de Regulacio´n de comunicaciones (CREG) y en su Numeral 5, define
que esta institucio´n “debera´ determinar las condiciones en las cuales podra´ ser utilizada y/o
remunerada la infraestructura y/o redes ele´ctricas, en la prestacio´n de servicios de telecomu-
3“Con el fin de facilitar la prestacio´n del servicio pu´blico de televisio´n, las empresas o los propietarios de
la infraestructura de los servicios pu´blicos domiciliarios, debera´n permitir el uso de su infraestructura
correspondiente a postes y ductos siempre y cuando se tenga la disponibilidad correspondiente, sea te´cni-
camente viable y exista previo acuerdo entre las partes sobre la contraprestacio´n econo´mica y condiciones
de uso. La Comisio´n de Regulacio´n de Telecomunicaciones o la Comisio´n de Regulacio´n de Energ´ıa y
Gas segu´n el caso regulara´ la materia. Las Comisiones regulatorias en un te´rmino de tres meses definira´n
una metodolog´ıa objetiva que determine el precio teniendo como criterio fundamental el costo final del
servicio al usuario.”
4“art´ıculo 151 de la Ley 1151 de 2007: Para acelerar y asegurar el acceso universal a las Tecnolog´ıas de
la Informacio´n y las Comunicaciones (TIC) en todos los servicios de Telecomunicaciones incluidos la
radiodifusio´n sonora y la televisio´n, los propietarios de la infraestructura (Postes, Ductos y Torres) de
los Servicios Pu´blicos Domiciliarios y las Empresas Prestadoras del Servicio de televisio´n por Cable,
debera´n permitir su uso siempre y cuando se tenga la disponibilidad correspondiente, sea te´cnicamente
viable y exista previo acuerdo entre las partes sobre la contraprestacio´n econo´mica y condiciones de
uso. La Comisio´n de Regulacio´n de Telecomunicaciones o la Comisio´n de Regulacio´n de Energ´ıa y Gas,
segu´n el caso regulara´ la materia. Las Comisiones Regulatorias en un te´rmino de 6 meses, definira´n la
metodolog´ıa objetiva, que determine el precio teniendo como criterio fundamental la remuneracio´n de
costos ma´s utilidad razonable”
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nicaciones, bajo un esquema de costos eficientes”[76].
Hoy en d´ıa la CREG esta´ realizando un trabajo coordinado para asegurar un esquema ade-
cuado de comparticio´n de infraestructura ele´ctrica, mediante el cual e´sta sera´ utilizada para
la prestacio´n de otros servicios, como el de telecomunicaciones; con relacio´n a este tema el
Consejo Nacional de Operacio´n (CNO) expresa su preocupacio´n en que con dicha comparti-
cio´n no se ponga en riesgo la seguridad y confiabilidad del servicio de energ´ıa ele´ctrica.
El CNO hace referencia al hecho de que algunas instalaciones realizadas sobre de las l´ıneas de
transmisio´n y distribucio´n ele´ctrica pueden generar indisposiciones sobre estas redes, aunque
encuentra con tranquilidad que se abordan aspectos como la remuneracio´n, la calidad del
servicio ele´ctrico, precauciones de seguridad en las labores de instalacio´n y mantenimiento
de las redes de telecomunicaciones dados los altos niveles de potencia que portan estas
redes. As´ı mismo se plasma que los proveedores de redes y servicios de telecomunicaciones
que comparten infraestructura deben cumplir con los requerimientos establecidos por el
propietario de la infraestructura, relacionados con la estabilidad y calidad del servicio. Dichos
requerimientos son, entre otros[26]:
Seguridad: Manejo de niveles de voltaje elevados en labores de mantenimiento.
Te´cnicas: Las labores de mantenimiento no deben interferir con el funcionamiento
adecuado de la red ele´ctrica.
Calidad: La red ele´ctrica debe cumplir indicadores de calidad exigidos por la CREG.
La instalacio´n, operacio´n y mantenimiento de las redes de telecomunicaciones no deben
afectar estos indicadores y en el caso que as´ı sea, dicha afectacio´n de debera´ tener en
cuenta como un costo adicional.
Finalmente se hacen requerimientos para que se definan criterios de optimizacio´n de in-
fraestructura de telecomunicaciones existente y futura, a fin de que no se sobrecarguen las
redes ele´ctricas con instalaciones de telecomunicaciones ya que esto podr´ıa incrementar el
riesgo de desconexiones e interrupciones en el servicio de energ´ıa ele´ctrica[26].
Lo anterior, a pesar de que deja en claro que se esta´n generando las condiciones para tener
acceso a la infraestructura de las redes de Energ´ıa (caso particular la Fibra O´ptica), no
esta´ determinando las condiciones para que PLT pueda operar sobre estas redes.
Hay que dejar muy en claro que PLT en si mismo no es la utilizacio´n de los postes de energ´ıa
o otro tipo de infraestructura, PLT implica la forma de utilizar el cableado ele´ctrico para
transmitir sen˜ales de Telecomunicaciones.
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Desde el punto de vista en el que el medio f´ısico utilizado no define los servicios de telecomu-
nicaciones que se prestan, las regulaciones en telecomunicaciones existen y permiten que sea
utilizada la infraestructura ele´ctrica para prestar un servicio de telecomunicaciones, siempre
y cuando la CREG garantice la forma en que deba hacerse.
Ahora bien, las trabas regulatorias de base para PLT se encuentran en la parte ele´ctrica,
esto debido a que las redes ele´ctricas esta´n definidas para prestar el servicio de transporte
de energ´ıa, y as´ı mismo la constitucio´n de las empresas del sector ele´ctrico definen su razo´n
social como empresas prestadoras del servicio ele´ctrico, lo que implicar´ıa que una empresa que
actualmente posee un t´ıtulo habilitante para prestar el servicio de energ´ıa ele´ctrica, al querer
incursionar en el a´mbito de las telecomunicaciones debe tramitar otro t´ıtulo habilitante para
prestar servicios de telecomunicaciones.
4.6 Transversalidad te´cnica
En este sentido, se analizara´n algunas caracter´ısticas relacionadas con la parte te´cnica que
aplican de manera transversal al proceso de la transmisio´n de datos, en donde se tienen en
cuenta temas como la seguridad de la informacio´n y el medio ambiente, entre otros.
4.6.1 Tecnolog´ıas que protejan el medio ambiente
Gracias a que PLT es una tecnolog´ıa que utiliza las redes que ya existen, donde el aporte a
la mitigacio´n del cambio clima´tico es enorme, adema´s el uso de PLT permite planificar las
intervenciones sobre las redes, elimina las rondas nocturnas de deteccio´n, aporta informacio´n
para mantenimiento preventivo, gestiona automa´ticamente los reportes de aver´ıas, controla
punto a punto el estado de dispositivos, optimiza el consumo energe´tico, regula el nivel de
luminosidad segu´n sea necesario, reduce las emisiones de CO2 de forma indirecta, disminuye
el gasto energe´tico global, entre otras.
Si la red PLT, formara parte de una red energe´tica inteligente, el cambio de modelo ener-
getico permitir´ıa la integracio´n de energ´ıas alternativas a la red, con lo cual se optimizar´ıa
el uso de la energ´ıa ele´ctrica, cuya demanda asciende a miles de kilovatios, lo que traducido
implica quemar ma´s carbo´n y petro´leo, lo que a su vez repercute en el precio que paga el
consumidor final y aumenta las emisiones de gases de efecto invernadero.
En la figura 4-5, se observa como un esfuerzo en te´rminos de eficiencia en la red energe´tica Es-
taudinense, ser´ıa equivalente a eliminar 21,6 millones de veh´ıculos o a plantar 13,1 hecta´reas
de arbolado.Por todo lo anterior, las redes PLT, aparecen entonces, como una solucio´n bas-
tante pertinente para disminuir dra´sticamente las pe´rdidas por el transporte energe´tico,
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Figura 4-5.: Reduccio´n de emisiones de CO2 en EE.UU. si la red ele´ctrica fuese un 5 % ma´s
eficiente [38]
tambie´n facilita la conexio´n a la red de todo tipo de energ´ıas renovables (facilitando la in-
tegracio´n de porcentajes crecientes de energ´ıas no gestionables como la eo´lica o la solar),
as´ı mismo soporta las capacidades de almacenamiento energe´tico, soporta la conexio´n masi-
va de veh´ıculos ele´ctricos, adema´s de brindar soluciones de conectividad de banda ancha y
el monitoreo a distancia, etc[69].
Todo esto, claramente soportado en que las nuevas generaciones de PLT, tendra´n capaci-
dades muy importantes en te´rminos del manejo de grandes velocidades de transmisio´n, una
cobertura Nacional muy alta y el hecho de que utiliza la infraestructura de la red ele´ctrica,
minimizando costos de cableado lo que representa uno de los aportes ma´s significativos al
medio ambiente.
4.6.2 Prestaciones de seguridad mejoradas (IPsec)
Las prestaciones de seguridad se definen en la forma de que la capa de enlace realiza sus
funciones, esta capa se divide en dos subcapas que tienen funciones independientes y clara-
mente definidas, la subcapa de Control de Acceso al Medio (MAC) en la cual se especifican
los protocolos de acceso al canal y la subcapa de Control Lo´gico de Enlace (LLC) en la cual
se consideran los servicios proporcionados a la Capa de Red, los mecanismos de deteccio´n y
correccio´n de errores as´ı como el control de flujo de los datos. Adema´s gracias a que se utiliza
el algoritmo de cifrado AES-128 y el protocolo CCMP se garantiza la confidencialidad y la
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integridad del mensaje. Los protocolos de autenticacio´n cumplen la recomendacio´n UIT-T
Recomendacio´n X.1035.
la subcapa de control de acceso al medio (MAC) utiliza me´todos de acceso al medio suficien-
temente robustos para garantizar la comunicacio´n, adema´s los protocolos de esta subcapa
deben asegurar un reparto adecuado de los recursos del medio para permitir el reparto entre
los nodos clientes de la red, mientras que en la subcapa de control de enlace lo´gico (LLC), se
definen los procedimientos para el intercambio de tramas de informacio´n y de control entre
cualquier par de puntos de acceso al servicio del nivel de enlace, las tramas en esta subcapa
contienen un delimitador de inicio y fin, un campo de control, un campo de direccionamiento
lo´gico, un campo de datos y un campo de comprobacio´n de errores.
Los delimitadores son secuencias de bits que gracias a propiedades de correlacio´n permite a
todos los receptores detectar el delimitador de manera bastante fiable, incluso en condiciones
de mucho ruido y sin tener au´n conocida la funcio´n de transferencia de canal.
El campo de control de la trama contiene informacio´n de gestio´n de la capa MAC y gracias
a la codificacio´n y los interniveles utilizados se proporciona al control una inmunidad frente
a las imperfecciones en banda estrecha as´ı como a las interferencias de banda ancha. Los
datos del direccionamiento lo´gico se transportan so´lo en un conjunto de portadoras que han
sido previamente acordadas entre el transmisor y el receptor durante la fase de adaptacio´n
del canal. Esta combinacio´n de adaptacio´n al canal, sumado a la deteccio´n de errores y a
la codificacio´n para la parte de direccionamiento unicast, permiten conseguir, altas tasas de
transferencia de datos a trave´s de la red ele´ctrica. De igual manera se ha implementado la
funcio´n de segmentacio´n de las tramas donde se segmentan aquellas tramas que excedan una
determinada duracio´n. Esta adaptacio´n tiene tres grados de libertad:
Exclusio´n de portadoras en cuyas frecuencias existan demasiadas imperfecciones.
Seleccio´n de la modulacio´n de portadores individuales DBPSK (Differential Binary
Phase-Shift Keying) o DQPSK (Quadrature Binary Phase-Shift Keying).
Seleccio´n de la tasa de codificacio´n convolucional (1/2 o 3/4).
4.6.3 Diferentes esquemas de identificacio´n
En este punto esta´ndares como el de la UIT GHn9960, establece algoritmos que utilizan 13
bytes para validar la estructura recibida y el uso del Message Integrity Check (MIC) que
esta´ integrado al mensaje, en un proceso posterior el encabezado que no es encriptado se
incluye al MIC y por lo tanto cualquier informacio´n falsa en el encabezado causara´ que el
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MIC falle en su intento de validacio´n, causando que el mensaje se rechace. Adicional a esto,
los dispositivos PLT cuentan con una perio´dica re-autenticacio´n, re-registro y actualizacio´n
de llaves de encripcio´n, lo que los hace bastante exigentes en sus procesos de identificacio´n
interna.
Los algoritmos tambie´n especifican alta confidencialidad e integridad de todas las transac-
ciones ya que utilizan la seguridad punto a punto dentro de un dominio, lo que significa que
cada par de transmisor y receptor utiliza una u´nica clave de cifrado que no es compartido
con otros dispositivos en el mismo dominio. Cuando el mensaje tiene un destinatario que se
encuentra lejos y se hace necesario el empleo de un nodo intermediario, este no tendra´ acceso
a descifrar el mensaje ya que se aplican te´cnicas de cifrado extremo-extremo.
Caracter´ısticas adicionales
Adicional a este u´ltimo ana´lisis sobre la actualidad de la tecnolog´ıa PLT con respecto a
las tendencias relacionadas con la parte te´cnica en Colombia, a continuacio´n se exponen
algunas otras ventajas en la parte te´cnica, que permiten observar como la viabilidad de
implementacio´n tecnolo´gica de PLT en el a´mbito te´cnico estar´ıa validada:
Para garantizar que la solucio´n de comunicaciones sea viable en un medio tan hostil
como es la red ele´ctrica, se deben utilizar interfaces de capa f´ısica suficientemente
robustos. As´ı que en esta capa se utiliza multiplexacio´n por divisio´n en frecuencias
ortogonales (OFDM), esta te´cnica es usada en modo ra´faga, en lugar de hacerlo de
forma continua como por ejemplo en los sistemas de radiodifusio´n digital.
OFDM distribuye las sen˜ales a transmitir sobre una gran cantidad de portadoras espaci-
adas y apartadas en frecuencias exactas. Este espaciamiento provee la “ortogonalidad”.
La propiedad de ortogonalidad es el resultado de escoger al portador que esta´ espacia-
do igual al inverso de la tasa de bits de cada portador. El espectro de cada portador
individual tiene un valor nulo en el centro de la frecuencia de cada uno de los otros
portadores en el sistema.
OFDM puede adaptarse fa´cilmente a los cambios en las condiciones de transmisio´n de
la l´ınea ele´ctrica, permitie´ndose utilizar filtros para proteger los servicios que puedan
resultar interferidos, tal como se presenta en la Figura 4-6
En la mayor´ıa de equipos de cabecera y repetidores actualmente se trabaja con gran
nu´mero de portadoras para OFDM, 1536 portadoras para un enlace de subida, lo que
permite tener ciertas ventajas como:
• Sincronizacio´n ma´s simple y robusta.
• Fa´cil adaptacio´n a cortes.
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Figura 4-6.: Enlaces OFDM con Filtros[160]
• Mejor inmunidad a ruidos impulsivos e interferencias.
• Mejor robustez frente a distorsiones.
La utilizacio´n de OFDM como te´cnica de modulacio´n que brinda alta eficiencia espec-
tral, buen manejo de la interferencia RF y adema´s produce una distorsio´n de multi-
trayectoria ma´s baja[118].
La facilidad de conexio´n del cliente ya que la instalacio´n por parte del usuario es
sencilla. Se requiere de un mo´dem PLT de caracter´ısticas similares a los convencionales
y de una toma ele´ctrica[141].
La movilidad, ya que el usuario puede realizar la conexio´n desde cualquier punto del
hogar donde disponga de una toma ele´ctrica, lo cual permite dotar de movilidad al
abonado[147].
Gracias al nuevo esta´ndar, le garantizan protocolos para optimizar la calidad del ser-
vicio, tema de gran importancia en las redes de nueva generacio´n[121].
En la UIT, se sugieren las bandas y rangos de espectro apropiados para trabajar,
sobretodo en las frecuencias en donde habr´ıa posibilidad de interferir comunicaciones
de radio[121].
El empleo de filtros para evitar la interferencia por ruido es perfectamente viable, lo que
soluciona uno de los problemas eternos que se ha tenido con las redes ele´ctricas[147].
Los equipos PLT se han desarrollado con esta´ndares Industriales con IP 54 para sopor-
tar temperaturas desde los 40◦C hasta los 70◦C sin necesidad de ventilacio´n externa,
particularidad que los hace los ma´s robustos del mercado[59].
Por lo anterior, quedar´ıa abierta la posibilidad, para que al menos en la parte te´cnica se
pudiera implementar esta tecnolog´ıa en Colombia, salvo por algunos inconvenientes propios
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de la red de energ´ıa, como lo son el estado de las redes y las grandes distancias, en las que
habr´ıa que utilizar repetidores de sen˜al, ya que la sen˜al se transmitir´ıa de forma o´ptima cada
300 metros[141]. Por lo tanto es bueno aclarar, que si se desea implementar la tecnolog´ıa
PLT en el a´mbito comercial, se debe hacer una Caracterizacio´n de las Redes, ya que se
requieren evidenciar ciertas caracter´ısticas mı´nimas con las que debe cumplir la red para
poder utilizarla de la mejor forma como canal de telecomunicaciones[138].
4.7 Caracterizacio´n de las redes de potencia ele´ctrica
Este punto es muy importante, ya que seguramente de respuesta a varios fracasos que se
han tenido en diferentes pruebas que se han llevado a cabo, intentando implementar la tec-
nolog´ıa PLT. Es por esto que el Grupo de Investigacio´n en Teleinforma´tica de la Universidad
Nacional (GITUN), ha venido trabajando desde hace ya varios an˜os en el tema de PLT; real-
izando varias tesis en el tema, abarcando varios de los puntos neura´lgicos que ha tenido esta
tecnolog´ıa, en este caso particular la caracterizacio´n de las redes ele´ctricas para ser utilizadas
como medio de transmisio´n de datos.
Es as´ı como en [138], se realizo´ un trabajo en el que se hizo la caracterizacio´n completa de
un piso dentro de un edificio de la Universidad Nacional de Colombia, determinando que
las l´ıneas de energ´ıa ele´ctrica y sus redes asociadas no han sido disen˜adas para usarse como
canal de transmisio´n de telecomunicaciones y por lo tanto no cuentan con las mejores car-
acter´ısticas te´cnicas deseables para la transmisio´n de esas sen˜ales.
CITIC, desarrollo´ una metodolog´ıa para la caracterizacio´n de las redes ele´ctricas para su
uso como redes de telecomunicaciones, en el proceso caracterizo´ 2 edificios de la Empresa
Ele´ctrica de Riobamba (EERSA), el edificio de la facultad de Ingenier´ıa de la Universidad
Nacional del Chimborazo (UNACH) y actualmente esta´ terminando de caracterizar los edi-
ficios restantes de esta Universidad. Dentro de la metodolog´ıa implementada se realizan los
siguientes pasos:
Elaborar los planos de la red ele´ctrica, que normalmente no esta´n disponibles.
Actualizacio´n de la red ele´ctrica.
Medicio´n de los puntos activos para PLT.
Disen˜o de la red PLT.
En el proceso de caracterizacio´n, se deben tener en cuenta las caracter´ısticas del medio de
transmisio´n como: la atenuacio´n, el ruido, la distorsio´n y la relacio´n de estos para´metros con
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la frecuencia de las sen˜ales, los cuales definen el comportamiento y desempen˜o de un canal de
comunicacio´n. Dependiendo de las caracter´ısticas encontradas se debe hacer un tratamiento
a la sen˜al inyectada, por lo cual es bien importante caracterizar el ruido, pudiendo restringir
su comportamiento a modos de trabajo sobre rangos espec´ıficos, permitiendo configurar los
equipos PLT para evitar algunos rangos de frecuencia a fin de mantener un adecuado nivel
de sen˜al y disminuir el nu´mero de errores en la transmisio´n. Por ejemplo, los equipos Corinex
transmiten sobre un rango de frecuencia de 2 hasta 32 MHz, y cuando se detecta una fre-
cuencia que interfiere el acceso a la red, se pueden configurar para que los equipos hagan un
cambio de modo de transmisio´n, transmitiendo en un modo ma´s espec´ıfico de frecuencias.
Este cambio de modalidad se hace automa´ticamente por el dispositivo o´ manualmente por
el usuario o administrador de la red. En la figura4-7 se observan los diferentes modos de
operacio´n y sus correspondientes rangos de frecuencia 5.
Figura 4-7.: Modos de Funcionamiento en los Equipos Corinex[95]
Los equipos PLT tambie´n permiten una opcio´n de “notcheo”, funcio´n que permite restringir
el funcionamiento de la tecnolog´ıa en ciertas bandas de frecuencia que son usadas por otros
servicios de comunicaciones. Para el continente americano se debe utilizar notcheo, por ejem-
5La metodolog´ıa de caracterizacio´n de las redes empleada por CITIC, demostro´ que no en todos los casos
la configuracio´n de los modos de los modems funciona como esta´ en los cata´logos
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plo, para poder eliminar interferencias con bandas de Radio.
Por otra parte, Los comportamientos de los para´metros que determinan el funcionamiento
de una red de suministro ele´ctrico como canal de telecomunicaciones son espec´ıficos para
cada instalacio´n. Estos para´metros se pueden identificar y caracterizar, gracias a procedi-
mientos de medicio´n, que permiten tener un acercamiento ma´s real al comportamiento del
canal estudiado[138].
Para concluir, el pensar en hacer posible que se pueda utilizar la red ele´ctrica como canal
de telecomunicaciones, implica el desarrollo de te´cnicas, que son necesarias para predecir el
comportamiento del canal, para efectos de mejorar la naturaleza hostil y ela´stica de las l´ıneas
de potencia y de los elementos que sobre ella se conectan, que tienen el potencial de afectar
la transmisio´n de la informacio´n.
5 Determinar cua´l ser´ıa la mejor
tecnolog´ıa para transmisio´n de
datos en Colombia
En este cap´ıtulo se busca analizar desde el punto de vista de expertos, la viabilidad de imple-
mentar la tecnolog´ıa PLT en Colombia, teniendo en cuenta lo realizado en el cap´ıtulo 3 donde
se encontraron las tendencias te´cnicas Nacionales en transmisio´n de datos y lo realizado en
el cap´ıtulo 4 en donde se hace un ana´lisis de la forma en que la tecnolog´ıa PLT cumple o
no con los requerimientos te´cnicos que las tendencias encontradas en el cap´ıtulo 3 demandan.
El ana´lisis que se seguira´ aqu´ı, adema´s de tener en cuenta el nivel te´cnico, que es hasta
ahora el nivel sobre el que se ha hecho e´nfasis, tambie´n tendra´ en cuenta otros 6 niveles, que
permitira´n tener una visio´n ma´s amplia sobre aquellos a´mbitos que complementan el contexto
de tomar la decisio´n de si es viable o no implementar la tecnolog´ıa PLT en Colombia, como
alternativa de conectividad de u´ltima milla. El me´todo que se ha seguido, hace parte de un
proceso de toma de decisiones multicriterio el cual se explica a continuacio´n.
5.1 La toma de decisiones
La toma de decisiones es un proceso natural y habitual en la vida cotidiana del ser humano.
En muchas ocasiones todas las personas se encuentran ante diferentes opciones o alternativas
entre las que se debe seleccionar la que, a juicio propio, parece mejor o la que logra satisfacer
el mayor nu´mero de necesidades requeridas[156]. En todos los a´mbitos de la vida cotidiana
es frecuente encontrar situaciones que llevan a tomar decisiones que resultan ser importantes
y muchas veces relevantes en un contexto particular y el hecho de enfrentase a elegir una
alternativa sobre otra genera un sin nu´mero de sensaciones al decisor[99].
Una decisio´n se puede considerar que ha sido buena si se ha tomado con el mejor procedi-
miento posible. En cambio, no se puede calificar una decisio´n como buena si ha dado buenos
resultados pero no se conoce co´mo se procedio´ en su adopcio´n. Es por esto que el proceso
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llevado para poder tomar una decisio´n, cobra vital importancia en el instante de la eleccio´n
de una alternativa sobre las otras, ya que de esta forma se tiene como sustentar que la solu-
cio´n fue la mejor posible dentro de las opciones y los recursos con los que se contaba en ese
momento. Una buena decisio´n tiene las siguientes caracter´ısticas[134]:
Es una decisio´n en la que se ha trazado el objetivo que se quiere conseguir.
Se ha reunido toda la informacio´n relevante.
Se han tenido en cuenta las preferencias del decisor.
En proyectos de ingenier´ıa la toma de decisiones es una actividad de suma importancia, los
directores de los proyectos deben actuar y llegar a una decisio´n, sin la cual el proyecto no
puede progresar. Durante el desarrollo de un proyecto es comu´n que se deban tomar deci-
siones complejas, ya que tiene consecuencias directas sobre los agentes implicados y afectados
por la decisio´n a tomar y hay diferentes criterios y puntos de vista que se deben ponderar y
que a menudo esta´n en conflicto.
A continuacio´n las diferentes razones que justifican la atencio´n especial que se debe prestar
a la toma de decision en proyectos[88]:
El incremento de la magnitud de los problemas de decisio´n como consecuencia del
taman˜o y complejidad de los proyectos que se desarrollan en la actualidad.
La necesidad que tienen las empresas de tomar buenas decisiones o tomar la mejor
de las decisiones posibles, en un entorno econo´mico cada vez ma´s competitivo, para
obtener mejores resultados.
La limitacio´n de los seres humanos a la hora de enfrentarse a problemas complejos de
toma de decisiones. Ello es debido a la limitada capacidad de memoria de atencio´n,
a la tendencia a cambiar las metas y los valores y a ser selectivos en la adquisicio´n y
procesamiento de informacio´n.
El aumento de la responsabilidad de los proyectistas debido a que cada vez la legislacio´n
exige mayor seguridad y calidad en los productos, instalaciones y obras de ingenier´ıa, y
por tanto, mayor rigor en los documentos del proyecto y en la direccio´n de su ejecucio´n.
Antes de tomar cualquier decisio´n, los hechos, el conocimiento y la experiencia se deben reunir
y evaluar en el contexto del problema. El proceso de toma de decisiones, normalmente se
apoya en la experiencia del decisor o en le semejanza a decisiones anteriormente tomadas que
llevaron a buenos resultados, y raras veces se basa en un me´todo sistema´tico o herramienta
de apoyo a la resolucio´n del problema a resolver.
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5.2 El ana´lisis de toma de decisiones multicriterio
El ana´lisis de decisiones multicriterio MCDA (de sus siglas en ingle´s Multi Criteria Decision
Analysis) se enmarca como una de las metodolog´ıas pertenecientes al a´rea de investigacio´n
denominada toma de decisiones multicriterio MCDM (de sus siglas en ingle´s, Multi Criteria
Decision Making), que permite ayudar a los sujetos y grupos de personas a tomar decisiones
que implican diferentes puntos de vista y donde son varias las partes interesadas, incluyendo
para este fin una amplia gama de conceptos, me´todos y te´cnicas[84].
Esta metodolog´ıa brinda apoyo a la eleccio´n de una solucio´n con un buen nivel de com-
promiso, busca determinar entre diferentes alternativas cua´l es la mejor, involucrando la
matema´tica aplicada, la investigacio´n operativa y las ciencias de la administracio´n [128].
Este tipo de te´cnicas hacen parte de las investigaciones que se han venido trabajando desde
finales de los an˜os cincuenta del siglo XX, cuyo objetivo ha sido ayudar a los gerentes y
l´ıderes del mundo a tomar decisiones complejas, que precisan la gestio´n de gran cantidad de
informacio´n y que requieren un soporte con el cua´l llegar a una decisio´n debidamente sopor-
tada. en [149] y [151] se puede profundizar en estas te´cnicas, dentro de las que se encuentran
el me´todo scoring, la utilidad multiatributo (MAUT), las relaciones de sobre clasificacio´n, el
ana´lisis jera´rquico (AHP o PAJ), el proceso anal´ıtico de red (ANP), entre otros.
Sin embargo el me´todo ma´s utilizado en la resolucio´n de problemas que involucran la esco-
gencia de tecnolog´ıas en la actualidad es el PAJ, en [132], [155], [142], [158], [111] se hace uso
de este me´todo para escoger la mejor tecnolog´ıa en zonas particulares, gracias a su solidez
al momento de ponderar criterios subjetivos y poder trasladar la realidad percibida por un
individuo a la escala de la razo´n. Por lo anterior, este me´todo se acomoda bastante bien
al planteamiento de escoger la mejor tecnolog´ıa de conectividad de u´ltima milla en Colom-
bia, complementando el estudio realizado en el cap´ıtulo 3, donde se plantea el uso de la
metodolog´ıa propuesta por [127].
5.2.1 En que´ consiste el me´todo AHP (Analityc Hierarchy Pro-
cess)
El Proceso Anal´ıtico Jera´rquico (PAJ) o en Ingle´s (AHP) es una te´cnica estructurada para
tratar con decisiones complejas, fue desarrollada por Thomas L. Saaty en los setenta (70s)
y ha sido ampliamente estudiada y refinada, desde entonces. El PAJ provee un marco de
referencia racional y comprensivo para estructurar un problema de decisio´n, para represen-
tar y cuantificar sus elementos, para relacionar esos elementos a los objetivos generales, y
para evaluar alternativas de solucio´n. El PAJ es usado alrededor del mundo en una am-
plia variedad de situaciones de decisio´n ya que tiene un so´lido fundamento cient´ıfico, su uso
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esta´ asociado en campos tales como gobierno, negocios, industria, salud y educacio´n. La
seleccio´n de un modelo matema´tico es una tarea bastante dispendiosa, debido a que existen
numerosas te´cnicas en donde todas y cada una de ellas tiene tanto ventajas como desventajas
frente a las dema´s. En [125] se pueden consultar a manera de resumen las caracter´ısticas de
las diferentes propuestas.
Los usuarios del PAJ primero descomponen sus problemas de decisio´n en una jerarqu´ıa des-
cendente en cuyo ve´rtice superior se encuentra el objetivo principal del problema y a partir
de all´ı se ubican los criterios, que son estructurables tambie´n en jerarqu´ıas que permiten que
el problema objeto de estudio sea comprendido ma´s fa´cilmente, descomponie´ndolo en niveles
para poder analizar cada nivel de forma independiente; finalmente en la base de la pira´mide
se encuentran las posibles alternativas a evaluar. El disen˜o de la jerarqu´ıa requiere bastante
conocimiento y experiencia sobre el problema que se plantea, por lo tanto es necesario contar
con la mayor cantidad de informacio´n relacionada.[156]
Cuando la jerarqu´ıa se ha construido, los decisores sistema´ticamente evalu´an sus elementos
para compararlos unos con otros, estas comparaciones se realizan en cada nivel de jerarqu´ıa
por pares, buscando determinar la importancia o contribucio´n de cada uno de ellos al ele-
mento de nivel superior al que se encuentran ligados. Cuando se hacen las comparaciones,
los decisores pueden usar datos concretos sobre los elementos, o pueden usar sus juicios so-
bre la importancia y el significado relativo de los elementos. Es esencial para el PAJ que
los juicios humanos, y no so´lo la informacio´n objetiva, puedan ser usados para realizar las
evaluaciones[154]. Las comparaciones por pares se realizan por medio de ratios de preferen-
cia (si se comparan alternativas) o ratios de importancia (si se comparan criterios), que se
evalu´an segu´n una escala nume´rica propuesta.
Este proceso de comparacio´n conduce a una escala de medida relativa de prioridades o pesos
de dichos elementos. El PAJ convierte estas evaluaciones a valores nume´ricos o prioridades
que deben sumar la unidad, permitiendo que elementos diversos y frecuentemente dif´ıciles
de medir, sean comparados unos con otros de forma racional y consistente. Esta capaci-
dad distingue el PAJ de otras te´cnicas para tomar decisio´n. En el paso final del proceso,
las prioridades nume´ricas son calculadas para cada una de las alternativas de decisio´n. Es-
tos nu´meros representan la habilidad relativa de las alternativas para lograr el objetivo de
la decisio´n, de modo que permita una consideracio´n directa de los diferentes cursos de accio´n.
el me´todo PAJ tiene ventajas u´nicas cuando los elementos importantes de la decisio´n son
dif´ıciles de cuantificar o comparar, o cuando la comunicacio´n entre los miembros del equipo
es impedida por sus difieres especializaciones, terminolog´ıas, o perspectivas. Algunas de las
situaciones donde se puede aplicar este me´todo son [106]:
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Seleccio´n: Para escoger una alternativa entre un conjunto de alternativas dadas, usual-
mente donde existe mu´ltiples criterios de decisio´n involucrados.
Clasificacio´n: Para poner un conjunto de alternativas en orden desde la ma´s a la menos
deseable.
Priorizacio´n: Para determinar las prioridades de un conjunto de alternativas, en lugar
de seleccionar una so´lo o simplemente clasificarlas.
Asignacio´n de recursos: Para repartir recursos entre un conjuntos de alternativas.
Benchmarking: Para comparar los procesos en la organizacio´n propia con las de otra
que es la mejor de las organizaciones del sector.
Gestio´n de la calidad: Para manejar los aspectos multidimensionales de la calidad y la
mejora de la calidad.
Ejemplos de algunos de los casos comentados anteriormente se pueden consultar en [157],[82],[77].
Au´n cuando puede ser usado por individuos trabajando en decisiones simples, el PAJ es ma´s
u´til cuando las personas trabajan con equipos en problemas complejos, que involucran per-
cepciones y juicios humanos, cuyas resoluciones tienen repercusiones a largo plazo[86]. Los
procedimientos para usar el PAJ pueden ser resumidos en[153]:
Modelar el problema como una jerarqu´ıa que contenga el objetivo de la decisio´n, las
alternativas para alcanzarlo, y los criterios para evaluar las alternativas.
Establecer prioridades de los elementos de la jerarqu´ıa haciendo una serie de juicios
basados en comparaciones por pares de elementos. Por ejemplo, cuando se comparan
posibles compras de bienes ra´ıces, los inversionistas pueden decir si ellos prefieren la
ubicacio´n sobre el precio y a el precio ma´s que el estilo.
Sintetizar los juicios para producir un conjunto de prioridades globales de la jerarqu´ıa.
As´ı se compararan los juicios de los inversionistas sobre la ubicacio´n, el precio y el
estilo de las propiedades A, B, C, y D en las prioridades generales de cada propiedad.
Revisar la consistencia de los juicios.
Llegar a una decisio´n final basada en los resultados de este proceso.
A continuacio´n se explica cada uno de los pasos
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Modelar el problema como una jerarqu´ıa
El primer paso para utilizar el me´todo PAJ es poder establecer distintos niveles de compleji-
dad del problema, esto permite que cada uno de los participantes logre tener un entendimien-
to mayor de la situacio´n y que se pueda ir de lo general a lo puntual. De esta forma a medida
que se va estructurando la informacio´n, se va formando una imagen del problema, que va
hacie´ndose mejor en la medida que llega ma´s informacio´n.[153]
En el PAJ, una jerarqu´ıa esta´ conformada por un objetivo general, un grupo de alternativas
con las que se dispone para alcanzar el objetivo, y un grupo de criterios que relacionan las
alternativas al objetivo. De los criterios se pueden desprender subcriterios y estos a su vez
pueden ser subdivididos en sub-subcriterios tantas veces como sea necesario. Un modelo de
la jerarqu´ıa PAJ se observa en la figura 5-1, donde se aprecia el objetivo en el nivel superior,
las alternativas en el nivel inferior, y los criterios en la mitad.
Figura 5-1.: Jerarqu´ıa del modelo AHP. Adaptado de [156]
Establecer prioridades
Una vez que se ha construido la jerarqu´ıa, los participantes usan PAJ para establecer las
prioridades de todos sus niveles. Al hacerlo, la informacio´n se obtiene de los participantes y
es procesada matema´ticamente. El objetivo de este paso es construir un vector de prioridades
o pesos que evalu´a la importancia relativa que se otorga a cada criterio. Hay que tener en
cuenta que la suma de las ponderaciones (vector prioridad) finales por cada nivel deben dar
1 (la unidad).
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Sintetizar los juicios
La forma de asignar un valor nume´rico a cada criterio se puede hacer de dos formas, mediante
la asignacio´n directa (mediante una escala definida que correlaciona valores cualitativos a
valores cuantitativos) o mediante la asignacio´n indirecta (mediante te´cnicas de comparacio´n
entre criterios). La asignacio´n directa se hace al realizar una valoracio´n sobre la importancia
del criterio en te´rminos cualitativos y despue´s acudir a una escala ya establecida, con el fin
de encontrar los valores nume´ricos que se corresponden con su valoracio´n. Por tanto, como
paso previo a la resolucio´n del problema de asignacio´n de pesos, se debe definir la corres-
pondencia entre la valoracio´n cualitativa del decisor y la asignacio´n nume´rica[156]. Algunas
escalas para realizar la asignacio´n directa se encuentran en la Tabla 5-3.
Tabla 5-1.: Tabla para valoracio´n directa de Saaty
Escala Nume´ricaa Escala Verbal Explicacio´n
1 Igual Importancia
Los dos elementos contribuyen
igualmente a la propiedad o criterio
3
Moderadamente ma´s importante El juicio y la experiencia previa
un elemento que el otro favorecen a un elemento frente al otro
5
Frecuentemente ma´s importante un El juicio y la experiencia previa favorecen
elemento que en otro fuertemente a un elemento frente al otro
7
Mucho ma´s fuerte la importancia Un elemento domina fuertemente. Su
de un elemento que la del otro dominacio´n esta´ probada en pra´ctica
9
Importancia extrema de un elemento Un elemento domina al otro con el
frente al otro mayor orden de magnitud posible
aLos valores 2, 4, 6 y 8 suelen utilizarse en situaciones intermedias, y las cifras decimales
en estudios de gran precisio´n [100]
Revisar la consistencia de los juicios
Revisar la consistencia de la matriz resultante, supone verificar si en el momento realizar
las comparaciones por pares se genera una contradiccio´n entre los valores dados a los cri-
terios. Supongamos que se han hecho unas valoraciones en las que C1>C2 y C2>C3. Por
simple lo´gica se obtiene que C1>C3, y si se observa que en la pra´ctica se le asigno´ un valor
a C3>C2, se dice que la matriz es inconsistente. En caso contrario se dira´ que la matriz es
consistente. Ahora bien, normalmente el grado de consistencia de una matriz no es perfecto,
esto se debe tanto al propio decisor como a la escala de valoracio´n, cuando esto sucede es
necesario construir una funcio´n para medir la consistencia de los juicios. Este proceso se
puede medir mediante el ı´ndice de consistencia [153] que puede utilizarse para mejorar la
consistencia de los juicios si se compara con el nu´mero apropiado de la Tabla 5-2 que se
presenta a continuacio´n, que muestra el ı´ndice de consistencia aleatorio (RI) dependiendo
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del taman˜o de la matriz:
Tabla 5-2.: I´ndice de consistencia aleatorio (RI) en funcio´n de la dimensio´n de la matriz
(n)[153]
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
RI 0 0 0,525 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404 1,452 1,484 1,513 1,535 1,555 1,57 1,583 1,595
El ı´ndice de consistencia aleatorio (RI) se obtiene mediante la simulacio´n de 100.000 matrices
rec´ıprocas generadas aleatoriamente utilizando la escala de Saaty (1/9, 1/8,. . . ,1,. . . ,8,9). El
ı´ndice de consistencia aleatoria junto con el ı´ndice de consistencia (CI) son necesarios para
determinar el ratio de consistencia (CR). El ı´ndice de consistencia (CI) se define en la
Ecuacio´n 5-1 de la siguiente forma [153]:
CI =
λmax− n
n− 1 (5-1)
El λ ma´ximo se obtiene de hacer la suma ponderada de cada celda por el vector prioridad
evaluado para cada criterio, este resultado se divide por el valor del vector prioridad y el
resultado se suma con los dema´s resultados evaluados en los dema´s criterios. Finalmente al
resultado de esta suma se le saca la media aritme´tica.
Habiendo encontrado tanto RI, como CI, se puede calcular el ı´ndice de consistencia aleatoria
(CR) como se muestra en la Ecuacio´n 5-2:
CR = CI/RI (5-2)
Si este cociente vale 0,10 o menos, entonces se acepta la consistencia de la matriz y por tanto
el autovector de pesos se admite como valido. Para n=3 el umbral se fija en 0,05 y para
n=4 en 0,08. Para n = 5 , si CR es mayor que 0,10 se debe estudiar de nuevo el problema y
revisar los juicios emitidos.
Llegar a una decisio´n final
Finalmente, despue´s de analizar y llevar a cabo los procesos anteriores se procede a rea-
lizar la ponderacio´n final para cada una de las alternativas, obteniendo matema´ticamente
la respuesta, al encontrar la alternativa con mayor ponderacio´n. Hay que resaltar que en
este punto tambie´n se podr´ıan emplear me´todos de sobreclasificacio´n, como ELECTRE y
PROMETHEE, pero la propuesta de Saaty es ma´s sencilla.[156]
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5.3 Determinacio´n de cua´l es la mejor tecnolog´ıa para
la transmisio´n de datos en Colombia teniendo en
cuenta las tendencias te´cnicas encontradas utilizan-
do AHP
Como se menciono´ anteriormente, se ha escogido AHP porque este me´todo esta´ basado en
el establecimiento de una estructura jera´rquica y permite trabajar con mucha informacio´n,
admite la integracio´n de las opiniones y juicios de diferentes expertos, es fa´cil de entender
por personas no expertas en MCDA y adema´s tiene en cuenta la consistencia de los juicios
emitidos. Adicional a esto, es posible utilizar un software fa´cilmente manejable que presenta
los resultados de manera clara y permite realizar un ana´lisis de sensibilidad.
Al utilizar el me´todo AHP (Analytic Hierarchy Process) se tienen en cuenta las tendencias
te´cnicas encontradas en el cap´ıtulo 3, en el momento en que los expertos hacen la seleccio´n de
los criterios y subcriterios en cada uno de los 7 niveles que son analizados para completar el
ana´lisis propuesto en este cap´ıtulo. Todo el proceso esta´ enmarcado en una de las tendencias
encontradas anteriormente, la conectividad de u´ltima milla y ha sido desarrollado con un
equipo de expertos en el a´rea de las tecnolog´ıas de transmisio´n de datos, seleccionados por su
trayectoria y experiencia en temas acade´micos, te´cnicos, jur´ıdicos, econo´micos, entre otros;
todos orientados a la posible implementacio´n de una tecnolog´ıa como lo es PLT en Colombia.
Los principales pasos del proceso de decisio´n que se ha seguido son los siguientes [113],[84]:
Determinacio´n del objeto de estudio.
Seleccio´n de las alternativas.
Seleccio´n de expertos.
Seleccio´n de los criterios de decisio´n.
Ana´lisis de dominancia
Ponderacio´n de los criterios.
Valoracio´n de las alternativas segu´n cada criterio.
Ca´lculo de la prioridad global en el conjunto de alternativas.
Ana´lisis de resultados e informe final.
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5.3.1 Determinacio´n del objeto de estudio
El objeto de estudio se definio´ como: Escoger la mejor tecnolog´ıa para la transmisio´n
de datos en Colombia para la conectividad de u´ltima milla a trave´s de una te´cnica
de toma de decisiones multicriterio, con el me´todo AHP
5.3.2 Seleccio´n de las alternativas
Las redes de acceso, mejor conocidas como de u´ltima milla, tienen como propo´sito enlazar las
redes de los operadores con sus usuarios, en [130] se describen algunas tecnolog´ıas utilizadas
para brindar servicio a las poblaciones rurales, entre las que se incluye PLT, por lo anterior
y dado que el objeto de estudio de este cap´ıtulo es el de determinar que tan viable ser´ıa
emplear e´sta tecnolog´ıa como medio de acceso al servicio de banda ancha, y aunque segu´n[65]
dentro de la disponibilidad tecnolo´gica de acceso a banda ancha para el caso Colombiano
no se encuentra PLT, esta se incluira´ como alternativa, para formar el siguiente listado de
tecnolog´ıas para brindar conectividad de banda ancha en u´ltima milla:
1. Cable Coaxial. Acceso de banda ancha a Internet mediante la infraestructura televisio´n
por cable Coaxial.
2. ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line). Acceso de banda ancha a Internet medi-
ante la infraestructura telefo´nica convencional.
3. Radio Microondas. Acceso de banda ancha a Internet v´ıa radio.
4. Sate´lite: Acceso banda ancha a Internet utilizando como medio de enlace un sate´lite.
5. Wimax-Wifi: Acceso de banda ancha a Internet a trave´s de medios inala´mbricos.
6. PLT: Acceso banda ancha a Internet a trave´s de las l´ıneas de potencia ele´ctrica, es este
caso las l´ıneas de baja tensio´n.
Los conceptos de varias de estas tecnolog´ıas y la descripcio´n ma´s detallada de su fun-
cionamiento pueden ser consultados con mayor profundidad en [141], [130], [147].
Es bueno aclarar que los expertos determinaron que la Fibra o´ptica en el sentido estricto NO
es considerada actualmente como tecnolog´ıa de banda ancha para conectividad de u´ltima
milla, aunque actualmente algunas empresas ofrecen el servicio de FTTH (Fiber To The
Home), este servicio se ofrece a costos ma´s elevados, lo que implica que al menos dentro
del corto plazo no podr´ıa tenerse en cuenta como solucio´n a los problemas de u´ltima milla.
Los expertos tambie´n excluyeron la tecnolog´ıa Satelital, as´ı como las redes inala´mbricas
mo´viles (Wimax-Mo´viles Celulares) debido a que tampoco pueden ser consideradas como
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tecnolog´ıas de u´ltima milla, dado sus limitantes a la hora de garantizar un ancho de banda
estable y unas tasas de transmisio´n suficientemente buenas y constantes como para poder
suplir la gran demanda de transmisio´n de datos tanto de subida (Upstream), como de bajada
(Downstream).
5.3.3 Seleccio´n de los expertos
Para escoger los expertos, se realizo´ un ana´lisis de las posibles a´reas que se tratar´ıan en
el estudio y se trato´ de identificar a las personas ma´s ido´neas para que el estudio fuese lo
ma´s objetivo posible, de un listado inicial de unas 20 personas se fue depurando el listado
de tal forma que se abarcaran la mayor cantidad de criterios y niveles a analizar por a´reas
de fortaleza de los expertos. Finalmente se escogieron 5 expertos multidisciplinarios con los
siguientes perfiles:
Un Ingeniero de la Universidad Nacional de Colombia, PhD en Ingenier´ıa de Telecomunica-
ciones, con amplia trayectoria en investigacio´n y con conocimientos so´lidos en normatividad,
interconexio´n, redes de nueva generacio´n, redes de telecomunicaciones y pol´ıtica sectorial.
Otro Ingeniero de la Universidad Nacional con Maestr´ıa en alta tensio´n, experto en l´ıneas
ele´ctricas de transmisio´n y distribucio´n. Un Ingeniero de la Universidad Distrital Francisco
Jose´ de Caldas, con Maestr´ıa en caracterizacio´n te´cnica de PLT y con amplia trayectoria en
docencia espec´ıficamente en redes de telecomunicaciones con e´nfasis en redes inala´mbricas.
Un experto en la parte econo´mica de la empresa canadiense Corinex, la cual es proveedora
de equipos PLT y un Experto en la parte te´cnica, Magister en redes de telecomunicaciones
tambie´n de la empresa Corinex de Canada´.
5.3.4 Seleccio´n de los criterios de decisio´n
Para determinar los criterios que estar´ıan involucrados en la decisio´n se tuvieron en cuenta
las tendencias te´cnicas encontradas en el cap´ıtulo 3, adicional a esto se realizo´ una bu´squeda
bibliogra´fica importante, que diera buenos indicios de como poder orientar el proceso de
la toma de decisiones, en donde se encontro´ que para escoger los criterios normalmente se
utilizan jerarqu´ıas de control como la BOCR (Beneficios-Oportunidades-Costos-Riesgos), en
la Figura 5-2 se observa la estructura de una decisio´n compleja utilizando BOCR [152]. El
me´todo BOCR, intenta establecer la forma de agrupar criterios por niveles, haciendo un
ana´lisis de los beneficios, oportunidades, costos y riesgos que esta´n inmersos en la decisio´n
a tomar.
Dentro de las fuentes encontradas y que utilizaron te´cnicas como el BOCR, se encuentran
diversos estudios, en donde el objeto de ana´lisis es el de escoger cual es la mejor tecnolog´ıa
de banda ancha para un a´rea en particular, en [132] se utiliza la herramienta cidelT basado
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Figura 5-2.: Estructura de una Decisio´n Compleja. [152]
en MCDM para mejorar la calidad de decisiones en la seleccio´n de tecnolog´ıas de acceso a
Internet. En [155] utilizan AHP para seleccionar la tecnolog´ıa de acceso o´ptimo para una
comunidad rural, en virtud de un nu´mero mu´ltiple de criterios tales como costo de la calidad
y la velocidad. En [142], se utiliza el modelo AHP para la evaluacio´n de la infraestructura
de las telecomunicaciones rurales.En [158] presentan un modelo de respecto a la aplicabili-
dad del uso de la AHP para la seleccio´n de tecnolog´ıas de la comunicacio´n para a´reas del
desarrollo rural. Finalmente, en [111], se hace un estudio intensivo, teniendo en cuenta ma´s
de 30 criterios para escoger la mejor tecnolog´ıa de banda ancha para las zonas rurales.
Los distintos enfoques para la seleccio´n tecnolog´ıa, a menudo se enfrentan con el desaf´ıo de
abordar adecuadamente complejos sistemas sociales, donde las partes interesadas son diver-
sas entre s´ı, con diferentes valores, intereses y motivos. Por lo tanto, la prestacio´n de dichos
servicios ha de ser abordado desde diferentes perspectivas, en que un sistema de telecomuni-
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caciones puede ser visto como un todo con los siguientes componentes interactivos[158]: El
sistema tecnolo´gico (la red de telecomunicaciones), la sociedad (la comunidad para quienes
el servicio de telecomunicaciones es proyectada) y las organizaciones de los proveedores de
servicios de telecomunicaciones, inversores, reguladores cuerpo, y locales / provinciales /
gobierno nacional.
Complementando, en [111], se identifican un nu´mero mayor de criterios, con el fin de valorar
el estudio realizado por expertos, a trave´s de foros y encuestas realizadas alrededor del
mundo, en la Figura 5-3, se identifico´ un modelo conceptual para la seleccio´n de un modelo
de comunicaciones, que inclu´ıa la utilizacio´n de 31 criterios para poder realizar la seleccio´n
de la mejor tecnolog´ıa.
Figura 5-3.: Modelo conceptual para la seleccio´n de una tecnolog´ıa de telecomunicaciones.
Adaptado de [111]
Aclarando que el solo hecho de realizar el estudio en [111], resume el trabajo para una tesis
Doctoral, donde se tuvieron en cuenta criterios generales de el a´rea de estudio, que no se
podr´ıan pasar por alto al momento de hacer el ana´lisis para implementar una tecnolog´ıa
en un a´rea rural, se propondr´ıa un estudio similar en Colombia para que fuese realizado de
forma ana´loga ya que un trabajo as´ı estar´ıa fuera del alcance de este cap´ıtulo.
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Teniendo en cuenta que el estudio propuesto es el de estimar la viabilidad de la imple-
mentacio´n de una tecnolog´ıa como lo es PLT, para servir como tecnolog´ıa de soporte en
los problemas de conectividad en Colombia, aplicados a la conectividad de u´ltima milla, se
procedio´ a consultar expertos en el tema, para que de los criterios encontrados en la revisio´n
bibliogra´fica y teniendo en cuenta el panorama que brinda el me´todo BOCR, se pudieran
depurar y escoger los criterios ma´s relevantes y pertinentes para enfocar el estudio de una
forma prudente y con el fin de mantener el nu´mero de factores en un nivel manejable y dentro
del alcance de este estudio. Tambie´n se tuvo en cuenta el trabajo realizado en [84], en donde
se escog´ıa la tecnolog´ıa de banda ancha que mejor soportara las necesidades de la Universi-
dad Nacional de Colombia, sede Bogota´, ya que en gran medida se ajustaba de forma muy
cercana al ana´lisis propuesto en este cap´ıtulo, por lo tanto la base metodolo´gica utilizada y
el primer acercamiento a los criterios a ponderar en ese paper, sera´n utilizados en este estudio.
Despue´s de realizar la propuesta inicial de los criterios a los expertos, se hicieron necesarias
varias iteraciones, para validar en consenso aquellos ma´s relevantes y pertinentes para el
estudio, finalmente, se identificaron 28 criterios y 2 subcriterios, enmarcados en 7 niveles
diferentes. Algunos de los criterios presentan una forma clara y precisa de ser medidos, por
ejemplo el caso del criterio cobertura que puede ser medido en te´rminos de la cantidad de
municipios en los que hay cobertura con cierta tecnolog´ıa, sin embargo hay otros criterios en
los que la manera de medirlos fue realizando una comparacio´n por pares (ratios de preferen-
cia entre alternativas) utilizando una adaptacio´n a la escala de comparacio´n de saaty Tabla
5-3, encontrando finalmente el vector de prioridad (un valor entre (0-1)) para cada alterna-
tiva en un criterio evaluado. La suma de los vectores de prioridad de las cuatro alternativas
evaluadas en cada criterio debe ser igual a la unidad.
Tabla 5-3.: Tabla Para Valoracio´n de Alternativas, Adaptada de [100]
Escala Nume´ricaa Escala Verbal Explicacio´n
1 Igual Proporcio´n
Las dos alternativas presentan
una proporcio´n similar a la propiedad o criterio
3
Moderadamente mayor El juicio y la experiencia previa
una alternativa frente a otra favorecen a una alternativa frente a la otra
5
Frecuentemente mayor en una El juicio y la experiencia previa favorecen
alternativa que en otra fuertemente a una alternativa frente a la otra
7
Mucho mayor de una Una alternativa domina fuertemente. Su
alternativa frente a otra dominacio´n esta´ probada en pra´ctica
9
Importancia extrema de una alternativa Una alternativa domina a la otra con el
frente a la otra mayor orden de magnitud posible
aLos valores 2, 4, 6 y 8 se utilizan en situaciones intermedias, y las cifras decimales para
dar gran precisio´n
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Los criterios seleccionados se explican a continuacio´n, agrupados por niveles:
1. Nivel Tecnolo´gico: En este nivel se agrupan los aspectos te´cnicos para identificar de
manera espec´ıfica los principales requerimientos que una tecnolog´ıa de banda ancha
debe cumplir, para ser competitiva en una sociedad como la Colombiana. Este criterio
se puede descomponer en los subcriterios:
Ancho de banda (maximizar). Evalu´a la ma´xima velocidad de transmisio´n comer-
cial que brinda una tecnolog´ıa, para tener conectividad de u´ltima milla. Se mide
en bits por segundo o Bps.
Escalabilidad (Maximizar): Esta variable es importante, ya que evalu´a la proyec-
cio´n de una tecnolog´ıa para acomodarse a los cambios tecnolo´gicos venideros sin
perder calidad en los servicios ofrecidos. para medir este criterio se utilizo´ una
adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a ponderar mediante comparacio´n por
pares entre alternativas, en que proporcio´n una tecnolog´ıa es ma´s escalable que
otra, en te´rminos de la transicio´n de IPv4 a Ipv6. Los resultados corresponden al
vector de prioridad de la comparacio´n por pares de cada alternativa, reflejados en
un valor en el intervalo de (0-1).
Interoperabilidad (Maximizar): Esta variable es importante, ya que evalu´a la posi-
bilidad que tiene una tecnolog´ıa en te´rminos de funcionar con las dema´s tec-
nolog´ıas que proveen servicios de banda ancha (interfuncionamiento). Para medir
este criterio se utilizo´ una adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a ponderar
mediante comparacio´n por pares entre alternativas, en que proporcio´n una tec-
nolog´ıa permite interoperar con ma´s tecnolog´ıas desplegadas actualmente. Los
resultados corresponden al vector de prioridad de la comparacio´n por pares de
cada alternativa, reflejados en un valor en el intervalo de (0-1).
Interferencia: Esta variable mide los problemas que conlleva a una tecnolog´ıa el
uso de las frecuencias que utiliza para proveer el servicio de banda ancha, es
importante conocer la potencialidad que tiene una tecnolog´ıa de llegar a interferir
otras frecuencias. Se hace la distincio´n entre interferencia radiada y el efecto
antena, ya que ambos son igualmente importantes y diferentes al mismo tiempo.
• Interferencia Generada(Minimizar): Es importante conocer la potencialidad
que tiene una tecnolog´ıa de llegar a interferir otras frecuencias. Para medir
este criterio se utilizo´ una adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a pon-
derar mediante comparacio´n por pares entre alternativas, en que proporcio´n
una tecnolog´ıa genera ma´s interferencia en el espectro electromagne´tico. Los
resultados corresponden al vector de prioridad de la comparacio´n por pares
de cada alternativa, reflejados en un valor en el intervalo de (0-1).
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• Interferencia Recibida (Minimizar): Tiene en cuenta el potencial de ser recep-
tora de interferencias producidas por otros medios. Para medir este criterio
se utilizo´ una adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a ponderar mediante
comparacio´n por pares entre alternativas, en que proporcio´n una tecnolog´ıa es
ma´s susceptible de ser interferida por las emisiones radio ele´ctricas de otras
tecnolog´ıas. Los resultados corresponden al vector de prioridad de la com-
paracio´n por pares de cada alternativa, reflejados en un valor en el intervalo
de (0-1).
Caracterizacio´n de Red (Minimizar): Esta variable evalu´a el grado en que se debe
realizar una caracterizacio´n de la red previa a su implementacio´n. Para medir
este criterio se utilizo´ una adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a ponderar
mediante comparacio´n por pares entre alternativas, en que proporcio´n, la red
sobre la cual una tecnolog´ıa que va a ser desplegada debe ser caracterizada, de
forma tal, que se garantice que la red esta´ en condiciones de prestar servicios
de telecomunicaciones.Los resultados corresponden al vector de prioridad de la
comparacio´n por pares de cada alternativa, reflejados en un valor en el intervalo
de (0-1).
Potencial Futuro (Maximizar): De alguna manera esta variable intenta medir el
grado de proyeccio´n que puede tener una tecnolog´ıa, identificando el nivel poten-
cial de desarrollo que podr´ıa tener a futuro. Para medir este criterio se utilizo´ una
adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a ponderar mediante comparacio´n por
pares entre alternativas, en que proporcio´n una tecnolog´ıa presenta ventajas a
futuro, teniendo en cuenta la proyeccio´n que esta tendr´ıa en el mediano y largo
plazo. Los resultados corresponden al vector de prioridad de la comparacio´n por
pares de cada alternativa, reflejados en un valor en el intervalo de (0-1).
Madurez Tecnolo´gica (Maximizar): Esta variable intenta medir el grado de desar-
rollo de una tecnolog´ıa que es importante para poder identificar su proyeccio´n a
futuro. Para medir este criterio se utilizo´ una adaptacio´n de la escala de saaty,
enfocada a ponderar mediante comparacio´n por pares entre alternativas, en que
proporcio´n una tecnolog´ıa esta´ en un estado de desarrollo tal, que ha llegado a
su etapa de madurez. Los resultados corresponden al vector de prioridad de la
comparacio´n por pares de cada alternativa, reflejados en un valor en el intervalo
de (0-1).
Vida u´til de los equipos utilizados (Maximizar): Esta variable mide el tiempo
de vida u´til de los elementos que componen la red sobre cada tecnolog´ıa. Para
medir este criterio se utilizo´ una adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a
ponderar mediante comparacio´n por pares entre alternativas, en que proporcio´n
los equipos utilizados por una tecnolog´ıa tienen caracter´ısticas que permiten que
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puedan ser utilizados por ma´s tiempo que otros utilizados por otras tecnolog´ıas.
Los resultados corresponden al vector de prioridad de la comparacio´n por pares
de cada alternativa, reflejados en un valor en el intervalo de (0-1).
2. Criterio financiero. Cubre los aspectos econo´micos que implican el adoptar una tec-
nolog´ıa para la conectividad de u´ltima milla. Los subcriterios pertenecientes a este nivel
dan un estimativo promedio en te´rminos de la inversio´n que un usuario debera´ realizar.
Las variables consideradas en este nivel son:
Costos de instalacio´n / suscripcio´n (minimizar). Corresponde a una estimacio´n
promedio del valor a pagar por la instalacio´n y/o suscripcio´n de la tecnolog´ıa de
banda ancha. Se valora en do´lares Estadounidenses.
Costos Adicionales (minimizar). Este ı´tem hace referencia a un valor estimado
promedio que un usuario debera´ pagar por adquirir algu´n elemento adicional no
contemplado por el plan de banda ancha. Se valora mensualmente en do´lares
Estadounidenses.
Costos de suscripcio´n mensual (minimizar). Este ı´tem hace referencia a un valor
estimado promedio que un usuario debera´ pagar mensualmente por tener acceso a
internet por medio de la tecnolog´ıa evaluada. Se valora mensualmente en do´lares
Estadounidenses.
Obsolescencia Tecnolo´gica (minimizar): Esta variable evalu´a el tiempo que una
tecnolog´ıa podr´ıa estar en el mercado ofreciendo un servicio no obsoleto. Para
medir este criterio se utilizo´ una adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a
ponderar mediante comparacio´n por pares entre alternativas, en que proporcio´n
una tecnolog´ıa quedara´ obsoleta a futuro. Los resultados corresponden al vector
de prioridad de la comparacio´n por pares de cada alternativa, reflejados en un
valor en el intervalo de (0-1).
Posibilidad de masificacio´n a mediano plazo (maximizar): Esta variable tiene en
cuenta el grado de madurez tecnolo´gico y las posibilidades que tendr´ıa una tec-
nolog´ıa de masificarse en el mediano plazo. Para medir este criterio se utilizo´ una
adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a ponderar mediante comparacio´n por
pares entre alternativas, en que proporcio´n una tecnolog´ıa presenta posibilidades
de poder posicionarse en el mercado Colombiano. Los resultados corresponden al
vector de prioridad de la comparacio´n por pares de cada alternativa, reflejados en
un valor en el intervalo de (0-1).
Vida u´til de la red (maximizar): Esta variable considera el tiempo u´til que tiene
una red sobre la que se despliega el servicio de banda ancha. Busca determinar
despue´s de cua´nto tiempo habr´ıa que realizar una nueva inversio´n en la red. Se
valora en an˜os. Para medir este criterio se utilizo´ una adaptacio´n de la escala de
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saaty, enfocada a ponderar mediante comparacio´n por pares entre alternativas,
en que proporcio´n la red que utiliza una tecnolog´ıa promedia su vida u´til. Los
resultados corresponden al vector de prioridad de la comparacio´n por pares de
cada alternativa, reflejados en un valor en el intervalo de (0-1).
3. Impacto Ambiental (Maximizar): Este nivel mide el beneficio potencial que tiene una
tecnolog´ıa para hacer aportes al medio ambiente, es importante conocer el impacto
ambiental que conlleva la implementacio´n de una u otra tecnolog´ıa. Tiene 3 Subcrite-
rios:
No duplicidad de Instalaciones (Maximizar): Determina en que´ grado la tecnolog´ıa
no necesita del despliegue de nuevas redes para su implementacio´n. Para medir
este criterio se utilizo´ una adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a ponder-
ar mediante comparacio´n por pares entre alternativas, en que proporcio´n una
tecnolog´ıa no requiere para su despliegue tener que montar ma´s redes. Los resul-
tados corresponden al vector de prioridad de la comparacio´n por pares de cada
alternativa, reflejados en un valor en el intervalo de (0-1).
Uso de la red (Maximizar): Determina en que´ grado el uso de la red tecnolo´gica
beneficia al medio ambiente. Para medir este criterio se utilizo´ una adaptacio´n
de la escala de saaty, enfocada a ponderar mediante comparacio´n por pares en-
tre alternativas, en que proporcio´n una red utilizada para el despliegue de una
tecnolog´ıa en particular presenta beneficios para el medio ambiente. Los resul-
tados corresponden al vector de prioridad de la comparacio´n por pares de cada
alternativa, reflejados en un valor en el intervalo de (0-1).
Longevidad de la red (Maximizar): Busca determinar el tiempo de vida u´til que
tiene la red, para identificar beneficios al medio ambiente. Se mide en an˜os.
4. Criterio Regulatorio: Este nivel cubre los aspectos que a nivel regulatorio se deben
tener en cuenta al momento de pensar en implementar una tecnolog´ıa de banda ancha
en Colombia, la variable que hace parte de este ı´tem es:
Aspectos Limitantes (Minimizar): Evalu´a los problemas a nivel regulatorio que
potencialmente tiene una tecnolog´ıa, para poder ser utilizada como tecnolog´ıa de
conectividad de u´ltima milla. Para medir este criterio se utilizo´ una adaptacio´n
de la escala de saaty enfocada a ponderar mediante comparacio´n por pares en-
tre alternativas, en que proporcio´n una tecnolog´ıa presenta ma´s inconvenientes
a nivel regulatorio, propiamente hablando de las licencias y permisos necesarios
para poder ser desplegada y prestar servicios de telecomunicaciones. Los resul-
tados corresponden al vector de prioridad de la comparacio´n por pares de cada
alternativa, reflejados en un valor en el intervalo de (0-1).
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5. Nivel de Infraestructura: Corresponde a las caracter´ısticas te´cnicas del conjunto de
elementos o servicios que se consideran necesarios para el funcionamiento del servicio
de telecomunicaciones. Los subcriterios para este nivel son:
Cobertura (maximizar): Es importante establecer si la tecnolog´ıa evaluada tiene
una cobertura geogra´fica amplia para ofrecer conexio´n al cliente de una forma
adecuada. Se mide en el nu´mero de municipios Colombianos con cobertura.
Seguridad (maximizar). Este criterio evalu´a la posibilidad de acceso por parte
de extran˜os, por lo tanto se analiza pra´cticamente la vulnerabilidad en la red
y la posibilidad de ca´ıda de la misma. Para medir este criterio se utilizo´ una
adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a ponderar mediante comparacio´n
por pares entre alternativas, en que proporcio´n una tecnolog´ıa es ma´s segura
gracias a sus caracter´ısticas f´ısicas, ante la posibilidad de querer ser vulnerada
por personas ajenas a la red. Los resultados corresponden al vector de prioridad
de la comparacio´n por pares de cada alternativa, reflejados en un valor en el
intervalo de (0-1).
Tiempo de instalacio´n / Activacio´n (minimizar). La duracio´n en d´ıas o meses para
instalar una determinada tecnolog´ıa de banda ancha o activar el servicio. Se mide
en d´ıas necesarios para la instalacio´n o activacio´n.
Mantenimiento (minimizar). Aunque este aspecto corresponde a cada proveedor
del servicio, se hace necesario considerar esta variable para garantizar al cliente
una buena calidad del servicio, adema´s es importante considerar la periodicidad
del mismo. Para medir este criterio se utilizo´ una adaptacio´n de la escala de
saaty, enfocada a ponderar mediante comparacio´n por pares entre alternativas,
en que proporcio´n la red sobre la cual una tecnolog´ıa esta´ desplegada, requiere un
mayor nu´mero de mantenimientos durante un an˜o. Los resultados corresponden
al vector de prioridad de la comparacio´n por pares de cada alternativa, reflejados
en un valor en el intervalo de (0-1).
Vida u´til de la red (maximizar): Esta variable considera el tiempo u´til que tiene
una red sobre la que se despliega el servicio de banda ancha. Para medir este crite-
rio se utilizo´ una adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a ponderar mediante
comparacio´n por pares entre alternativas, en que proporcio´n una red sobre la cual
una tecnolog´ıa esta´ desplegada tiene ma´s tiempo de vida u´til que la red utiliza-
da por otra tecnolog´ıa. Los resultados corresponden al vector de prioridad de la
comparacio´n por pares de cada alternativa, reflejados en un valor en el intervalo
de (0-1).
6. Nivel Pol´ıtico: Cubre los aspectos que involucran las fuerzas de los sectores relacionados
con una tecnolog´ıa. Las variables tenidas en cuenta para este nivel son:
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Impacto Social de Sectores (Maximizar): Evalu´a el grado de aceptacio´n de una
tecnolog´ıa en los sectores involucrados y los posibles conflictos de intereses entre
los mismos al momento de desplegar una tecnolog´ıa. Para medir este criterio
se utilizo´ una adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a ponderar mediante
comparacio´n por pares entre alternativas, en que proporcio´n el despliegue de una
tecnolog´ıa depende del apoyo de los sectores involucrados. Ejemplo de esto es
la tecnolog´ıa PLT, ya que se necesita el apoyo del sector de telecomunicaciones,
como del sector ele´ctrico. Los resultados corresponden al vector de prioridad de la
comparacio´n por pares de cada alternativa, reflejados en un valor en el intervalo
de (0-1).
Autonomı´a Nacional (Autonomı´a Nacional): Evalu´a el grado de Autonomı´a y
de estabilidad social que tiene el estado con una tecnolog´ıa en particular. Para
medir este criterio se utilizo´ una adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a
ponderar mediante comparacio´n por pares entre alternativas, en que proporcio´n
el despliegue y posicionamiento de una tecnolog´ıa en particular representa ma´s
autonomı´a y estabilidad social al Estado Colombiano. Los resultados corresponden
al vector de prioridad de la comparacio´n por pares de cada alternativa, reflejados
en un valor en el intervalo de (0-1).
7. Nivel Social/Cultural: Cubre los aspectos que influyen a nivel social y cultural, el poder
adoptar una tecnolog´ıa en particular. Las variables tenidas en cuenta para este nivel
son:
Conocimiento de la tecnolog´ıa (Maximizar): Evalu´a el grado de conocimiento de la
tecnolog´ıa, el desconocimiento de una tecnolog´ıa en particular podr´ıa ser traducido
en un temor para utilizar la tecnolog´ıa. Para medir este criterio se utilizo´ una
adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a ponderar mediante comparacio´n
por pares entre alternativas, en que proporcio´n una tecnolog´ıa es conocida en la
actualidad. Los resultados corresponden al vector de prioridad de la comparacio´n
por pares de cada alternativa, reflejados en un valor en el intervalo de (0-1).
Disponibilidad por Estrato(Maximizar): Evalu´a si una tecnolog´ıa esta´ disponible
para cualquier estrato socio-econo´mico. Para medir este criterio se utilizo´ una
adaptacio´n de la escala de saaty, enfocada a ponderar mediante comparacio´n por
pares entre alternativas, en que proporcio´n una tecnolog´ıa es desplegada en todos
los estratos sociales. Los resultados corresponden al vector de prioridad de la
comparacio´n por pares de cada alternativa, reflejados en un valor en el intervalo
de (0-1).
Impacto (Maximizar): Busca determinar el impacto social que tendr´ıa el adoptar
una tecnolog´ıa en particular. Para medir este criterio se utilizo´ una adaptacio´n
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de la escala de saaty, enfocada a ponderar mediante comparacio´n por pares entre
alternativas, en que proporcio´n el despliegue de una tecnolog´ıa produce un im-
pacto positivo en la sociedad, por ejemplo en te´rminos de generacio´n de puestos
de trabajo. Los resultados corresponden al vector de prioridad de la comparacio´n
por pares de cada alternativa, reflejados en un valor en el intervalo de (0-1).
Teniendo en cuenta que el estudio desea considerar a la tecnolog´ıa PLT como una de las
alternativas, se valoro´ el costo de poder proveer un servicio de Internet por medio de las
l´ıneas de potencia ele´ctrica, teniendo en cuenta el estado del arte realizado en el cap´ıtulo 2,
en donde se afirma que el precio de oferta del servicio PLT estar´ıa por lo menos igual al de
los servicios de ADSL o cable[148], [159], [42], [110].
5.3.5 Preguntas a los expertos
Vale la pena aclarar la forma en que fueron efectuadas las preguntas, ya que el modelo de
toma de decisiones, a trave´s del AHP pretende encontrar que tan importante se considera
un criterio frente a otro, sin embargo varios de los expertos hicieron la salvedad de que no
se pod´ıa determinar la manera exacta de ver un criterio sobre otro, dado que muchas veces
un criterio depende de otro, sin embargo al hacer algunas aclaraciones finalmente se con-
tinuo´ con el proceso del cuestionario.
Algunas de las salvedades realizadas por los expertos son:
Se hace claridad en la distincio´n entre Tecnolog´ıa e Infraestructura entendiendo esta
u´ltima como conjunto de elementos o servicios que se consideran necesarios para el
funcionamiento del servicio de telecomunicaciones.
Se descartaron varias tecnolog´ıas como fibra o´ptica, redes satelitales, Wimax, entre
otras, dado que los expertos consideraron que en el sentido estricto para conectividad
de u´ltima milla presentaban deficiencias grandes, ya sea en ancho de banda, en te´rminos
de infraestructura o en aspectos econo´micos.
Para el subcriterio impacto social de sectores del nivel pol´ıtico, se hizo e´nfasis a la
relacio´n entre los sectores tanto ele´ctricos como de telecomunicaciones, en el sentido de
observar la incidencia de estos sectores en la toma de una decisio´n de implementacio´n
tecnolo´gica.
El nivel correspondiente a lo regulatorio esta´ ı´ntimamente relacionado con el nivel
pol´ıtico, dado que la regulacio´n es una manifestacio´n del a´mbito pol´ıtico.
El modelo de las preguntas se tomo de [84], en el anexo B se encuentra un ejemplo del
cuestionario realizado a los expertos. Este modelo fue practicado para cada criterio y para
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cada subcriterio por niveles de jerarqu´ıa, haciendo la comparacio´n por pares. De esa forma
se obtuvieron los pesos de cada uno de los niveles analizados.
5.3.6 Ana´lisis de dominancia
La matriz de dominancia es una matriz cuadrada donde el nu´mero de filas y columnas es
igual al nu´mero de alternativas. Luego, se compara la alternativa i (fila i) con la alternativa
j (columna j) criterio a criterio, en la posicio´n (i,j) se escribe el nu´mero de criterios en el cual
la alternativa i es igual o mejor a la alternativa j. Una vez con la matriz completa se hace el
ana´lisis de dominancia en donde se debe identificar alternativas dominadas y los o´ptimos de
pareto (alternativas que no son dominadas y son candidatas a ser la seleccionada) [126]. En
la Tabla 5-4, se aprecia el resultado de este proceso.
Tabla 5-4.: Matriz de Dominancia
CABLE COAXIAL XDSL PLT INALA´MBRICAS FIJAS
CABLE COAX 0 % 51,72 % 44,83 % 44,83 %
XDSL 66 % 0 % 48,28 % 55,17 %
PLT 59 % 62,07 % 0 % 44,83 %
INALA´MBRICAS FIJAS 59 % 51,72 % 58,62 % 0 %
Para aclarar el proceso, el valor %51,72 indica que la alternativa Cable coaxial domina a
la tecnolog´ıa XDSL en el %51,72 de criterios evaluados. Tambie´n se aprecia como ninguna
alternativa es dominada completamente por otra en todos los criterios aqu´ı postulados,
hacie´ndose necesario encontrar el ı´ndice de dominancia DI/di evaluado por alternativas,
para esto primero se debe identificar DI como la sumatoria de las filas evaluada en cada
alternativa, y a di como a la suma de las columnas tambie´n en cada alternativa. En la tabla
5-5, las alternativas que mayor valor obtienen corresponden a las inala´mbricas fijas, PLT
y XDSL con un ı´ndice de 1.17, 1.09 y 1.02 respectivamente, dejando a la tecnolog´ıa Cable
Coaxial con el menor ı´ndice encontrado con 0,77.
Tabla 5-5.: Matriz de Dominancia con I´ndices de Dominancia
CABLE COAXIAL XDSL PLT INALA´MBRICAS FIJAS DI DI/di
CABLE COAX 0 15 13 13 41 0,77
XDSL 19 0 14 16 49 1,02
PLT 17 18 0 13 48 1,09
INALA´MBRICAS FIJAS 17 15 17 0 49 1,17
di 53 48 44 42
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Sin embargo, debido a que no hay una diferencia tan marcada entre las tecnolog´ıas que
obtuvieron los ı´ndices ma´s altos, y a que la tecnolog´ıa cable coaxial no esta´ dominada por
completo se definen todas las alternativas como o´ptimos de Pareto y se procedera´ a realizar
la ponderacio´n de los criterios por el me´todo AHP sin descartar ninguna tecnolog´ıa de las
4 seleccionadas por el momento. No obstante, en otros estudios, al analizar la matriz de
dominancia se podr´ıan descartar algunas alternativas que este´n dominadas por otras, o en
su defecto, si existe una alternativa que domina por completo a las dema´s, esta podr´ıa ser
seleccionada de forma directa como la mejor decisio´n en el estudio aplicado.
5.3.7 Ponderacio´n de los criterios
La ponderacio´n de los criterios se realizo´ aplicando la media geome´trica a la comparacio´n
por pares realizada con la ayuda de cada uno de los expertos, aqu´ı es bueno mencionar que
la media geome´trica permite tener una valoracio´n bastante objetiva en te´rminos de discrep-
ancias entre expertos. Tambie´n es pertinente acotar que los expertos tienen una tendencia
clara a valorar de manera significativa los criterios relacionados con sus a´reas de dominio,
por lo tanto la manera de apreciar los resultados obtenidos en este trabajo no corresponden
a una posicio´n dominante en particular, ya que se han consultado expertos en diferentes
campos relacionados con el estudio y se han ponderado matema´ticamente sus valoraciones
para llegar al consenso que se muestra en la Tabla 5-6.
Tabla 5-6.: Ponderacio´n Final de los Criterios Segu´n Niveles
Niveles Tecnolo´gico Financiero Ambiental Regulatorio Infraestructura Pol´ıtico Social/Cultural Vector Prioridad
Tecnolo´gico 1,00 1,08 1,50 1,68 1,15 1,78 2,22 0,19
Financiero 0,92 1,06 1,39 1,47 0,83 1,93 2,93 0,19
Ambiental 0,66 0,83 1,00 0,87 0,87 1,08 1,52 0,13
Regulatorio 0,59 0,68 1,15 1,00 0,83 1,08 1,25 0,12
Infraestructura 0,87 1,20 1,15 1,38 1,00 2,17 2,49 0,18
Pol´ıtico 0,56 0,52 0,92 0,92 0,46 1,00 1,43 0,10
Social/Cultural 0,45 0,34 0,66 0,80 0,40 0,80 1,00 0,08
Σ Columnas 5,06 5,71 7,77 8,12 5,55 9,86 12,83 1,00
En esta tabla, se aprecia como una de las columnas esta´ marcada como vector de prioridad
(en [156] se aprecian con mayor detalle las operaciones matema´ticas que se desarrollan con
las matrices para obtener el vector prioridad y en general para el PAJ), se observa como al
criterio tecnolo´gico se le ha dado un vector de prioridad equivalente al 0,19 lo que significa
que corresponde al 19 %, as´ı mismo los dema´s niveles tienen su correspondiente ponderado
que al sumarlos cubren el total (100 %) de la asignacio´n posible. Del mismo modo se proce-
dio´ con cada uno de los criterios que se encontraban en cada nivel, llegando a los resultados
que se muestran en las tablas 5-7, 5-8,5-9,5-10,5-11, 5-12:
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Tabla 5-7.: Ponderacio´n Final Criterios del Nivel Tecnolo´gico
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Maxima Velocidad Comercial 0,20 0,26 0,24 0,21 0,21 0,17 0,16 0,18 1,63 0,20
Escalabilidad 0,11 0,14 0,15 0,14 0,14 0,16 0,16 0,15 1,14 0,14
Interoperabilidad 0,09 0,10 0,11 0,11 0,13 0,13 0,12 0,12 0,91 0,11
Compatibilidad Electromagne´tica 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08 0,07 0,08 0,65 0,08
Caracterizacio´n Red 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10 0,11 0,13 0,10 0,83 0,10
Potencial Futuro 0,14 0,11 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 1,00 0,12
Confiabilidad Tecnolo´gica 0,16 0,11 0,12 0,14 0,10 0,13 0,13 0,13 1,02 0,13
Vida u´til equipos utilizados(an˜os) 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,82 0,10
Σ (Columnas) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8,00 1,00
Tabla 5-8.: Ponderacio´n Final Criterios del Nivel Econo´mico
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Costo Instalacio´n 1,00 0,87 0,57 1,32 0,87 0,92 0,14
Costos Adicionales 1,15 1,00 0,57 1,52 0,72 0,92 0,15
Costo del servicio mensual 1,74 1,74 1,00 2,49 1,78 2,10 0,28
Absolescencia Tecnolo´gica 0,76 0,66 0,40 1,00 0,70 0,80 0,11
Posibilidad masificacio´n mediano plazo 1,15 1,38 0,56 1,43 1,00 1,43 0,18
Vida u´til red 1,08 1,08 0,48 1,25 0,70 1,00 0,14
Σ (Columnas) 6,88 6,74 3,59 9,00 5,78 7,17 1,00
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Tabla 5-9.: Ponderacio´n Final Criterios del Nivel Ambiental
No duplicidad Instalaciones Uso Red Longevidad Red Vector Prioridad
No duplicidad Instalaciones 1,00 1,00 1,15 0,35
Uso Red 1,00 1,00 1,25 0,36
Longevidad Red 0,87 0,80 1,00 0,29
Σ (Columnas) 2,87 2,80 3,39 1,00
Tabla 5-10.: Ponderacio´n Final Criterios del Nivel Infraestructura
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Cobertura (Municipios) 1,00 2,14 2,17 2,55 2,35 0,36
Seguridad 0,47 1,00 0,85 0,87 1,32 0,16
Tiempo de Instalacio´n/Activacio´n 0,46 1,18 1,00 1,40 1,00 0,18
Mantenimiento # Por an˜o 0,39 1,15 0,72 1,00 0,82 0,14
Vida u´til Red (f´ısica) 0,43 0,76 1,00 1,22 1,00 0,16
Σ(Columnas) 2,75 6,22 5,73 7,04 6,49 1,00
Tabla 5-11.: Ponderacio´n Final Criterios del Nivel Politico
Impacto Social Sectores Autonomı´a Nacional Vector Prioridad
Impacto Social Sectores 1,00 1,59 0,61
Autonomı´a Nacional 0,63 1,00 0,39
Σ(Columnas) 1,63 2,59 1,00
Tabla 5-12.: Ponderacio´n Final Criterios del Nivel Social
Desconocimiento Disponibilidad x Estrato Impacto Vector Prioridad
Desconocimiento 1,00 0,82 1,43 0,34
Disponibilidad x Estrato 1,22 1,00 1,78 0,42
Impacto (Puestos de Trabajo) 0,70 0,56 1,00 0,24
Σ(Columnas) 2,92 2,38 4,21 1,00
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En este punto es bueno decir que dado que segu´n la inconsistencia de las matrices debe ser
inferior al 10 %, para el caso particular de este trabajo, hubo necesidad de realizar varias
iteraciones con algunos de los expertos y de utilizar el me´todo de asignacio´n directa con
incrementos decimales, ya que la inconsistencia superaba el umbral determinado, hasta que
al final todas las matrices elaboradas fueron consistentes, incluyendo la matriz general de
decisio´n ponderada por medio de la media geome´trica. En la tabla 5-13 se aprecia la con-
sistencia de los pesos de los criterios cuyo resultado corresponde a la tabla 5-6.
Tabla 5-13.: Ra´tio de Inconsistencia de la Matriz de los Niveles Evaluados
Λmax 7,12
IC 0,02
IAM 1,35
RC 1,5 %
5.3.8 Valoracio´n de las alternativas segu´n cada criterio
Para esta parte, se procedio´ de la misma manera en la que se ponderaron los pesos tanto de
los niveles, como de los criterios; es decir, todas las asignaciones de los criterios y subcriterios
evaluados en cada tecnolog´ıa por los expertos, corresponden a los ratios de preferencia por
pares entre las alternativas evaluadas en un criterio en particular.
El resultado final corresponde al vector de prioridad de esas comparaciones por pares de
cada experto. Para conformar la matriz de decisio´n se realizo´ la media geome´trica sobre las
valoraciones dadas por cada uno de los 5 expertos. En la Tabla 5-14 se aprecia este resultado.
5.3.9 Ca´lculo de la prioridad global en el conjunto de alternativas
Con los datos de la matriz de decisio´n (ver Tabla 5-14), se procedio´ a identificar cuales de los
criterios se minimizaban y a estos se les tomo su valor inverso con el fin de poderlos operar
como si fuesen criterios a maximizar. Seguidamente se aplicaron dos me´todos de norma-
lizacio´n que conservan proporcionalidad, el primer me´todo es el ma´s conocido y utilizado, ya
que busca normalizar los resultados, dividiendo cada uno de los valores de cada una de las
alternativas en un criterio en particular por la suma de todos los valores de las alternativas
que corresponden a ese mismo criterio.
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Tabla 5-14.: Matriz de Decisio´n
NIVEL CRITERIO SUB-CRITERIOS MAX-MIN
TECNOLOGI´AS DE BANDA ANCHA
DE U´LTIMA MILLA
CABLE XDSL PLT OTROS
COAX INALA´MBRICOS
1- Tecnolo´gico
Maxima Vel. Teo´rica
Comercial (Kbps)
MAX 640,00 52,00 1000,00 300,00
Escalabilidad (0-1) MAX 0,23 0,10 0,33 0,35
Interoperabilidad (0-1) MAX 0,20 0,18 0,29 0,34
Interferencia
Efecto antena (0-1) MIN 0,29 0,28 0,30 0,13
Int.Generada (0-1) MIN 0,09 0,21 0,42 0,28
Caracterizacio´n de Red
(0-1)
MIN 0,09 0,21 0,60 0,11
Potencial a Futuro (0-1) MAX 0,17 0,12 0,34 0,37
Madurez Tecnolo´gica
(0-1)
MAX 0,27 0,30 0,18 0,25
Vida u´til Equipos Uti-
lizados(an˜os)
MAX 7,00 7,00 10,00 7,00
2- Financiero
Costo de Instalacio´n
(US)
MIN 0,25 0,20 0,21 0,34
Costos Adicionales (US) MIN 0,00 0,00 100,00 50,00
Costo del servicio men-
sual (US)
MIN 25,00 25,00 25,00 40,00
Obsolescencia Tec-
nolo´gica (0-1)
MIN 0,33 0,28 0,29 0,09
posibilidad masificacio´n
mediano plazo (0-1)
MAX 0,24 0,18 0,25 0,33
Vida U´til Red (Nuevo
costo) (0-1)
MAX 0,18 0,20 0,29 0,33
3- Impacto Ambiental
No Duplicidad Instala-
ciones (0-1)
MAX 0,10 0,24 0,48 0,17
Uso Red (0-1) MAX 0,08 0,17 0,38 0,38
Longevidad Red (0-1) MAX 20,00 30,00 30,00 25,00
4- Regulatorio Aspectos Limitantes
(0-1)
MIN 0,08 0,08 0,55 0,29
5- Infraestructura
Cobertura (Municipios) MAX 111,00 443,00 1000,00 133,00
Seguridad (0-1) MAX 0,21 0,17 0,20 0,42
Tiempo de Instalacio´n /
Activacio´n (Dı´as)
MIN 3,00 3,00 5,28 7,00
Mantenimiento # Por
an˜o (0-1)
MAX 0,18 0,31 0,21 0,31
Vida u´til Red (f´ısica)
0-1)
MAX 20,00 30,00 30,00 25,00
6- Pol´ıtico
Impacto Social Sectores
(0-1)
MIN 0,14 0,14 0,57 0,15
Autonomı´a/Seguridad
Nacional (0-1)
MAX 0,13 0,20 0,33 0,34
7- Social/Cultural
Conocimiento (0-1) MAX 0,27 0,35 0,10 0,28
Disponibilidad x Estrato
(0-1)
MAX 0,17 0,25 0,37 0,21
Impacto (0-1) MAX 0,35 0,15 0,31 0,19
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Encontrando estos valores se procedio´ a realizar la multiplicacio´n directa de cada uno de
los valores normalizados por este me´todo por el peso (vector de prioridad) de cada uno de
los criterios y subcriterios si los hab´ıa. Finalmente se sumaban cada uno de los valores que
obten´ıa cada una de las alternativas al ser evaluada en cada criterio y subcriterio. La Tabla
5-15 muestra los resultados de este proceso.
Tabla 5-15.: Ca´lculo de la Prioridad Global (Me´todo 1))
NIVEL CRITERIO SUB-CRITERIOS
CA´LCULO GLOBAL MEJOR TECNOLOGI´A
CABLE XDSL PLT OTROS
COAX INALA´MBRICOS
Tecnolo´gico
Maxima Velocidad Teo´rica
Comercial
0,013 0,001 0,020 0,006
Escalabilidad 0,006 0,003 0,009 0,009
Interoperabilidad 0,004 0,004 0,006 0,007
Interferencia
Efecto antena 0,001 0,002 0,001 0,003
Interferencia Generada 0,004 0,002 0,001 0,001
Caracterizacio´n de Red 0,008 0,004 0,001 0,007
Potencial a Futuro 0,004 0,003 0,008 0,009
Madurez Tecnolo´gica 0,007 0,007 0,004 0,006
Vida u´til equipos 0,004 0,004 0,006 0,004
Financiero
Costo de Instalacio´n 0,007 0,008 0,008 0,005
Costos Adicionales 0,014 0,014 0,000 0,000
Costo del servicio mensual 0,014 0,014 0,014 0,009
Absolescencia Tecnolo´gica 0,003 0,004 0,003 0,011
Posibilidad de masificacio´n
mediano plazo
0,008 0,006 0,008 0,011
Vida u´til Red 0,005 0,005 0,008 0,009
Impacto Ambiental
No duplicidad de Instalaciones 0,004 0,011 0,022 0,008
Uso de la Red 0,004 0,008 0,017 0,017
Longevidad de la red 0,007 0,011 0,011 0,009
Regulatorio Aspectos limitantes 0,051 0,051 0,008 0,015
Infraestructura
Cobertura 0,004 0,018 0,040 0,005
Seguridad 0,006 0,005 0,006 0,012
Tiempo de Instalacio´n
Activacio´n
0,011 0,011 0,006 0,005
Mantenimiento por an˜o 0,009 0,005 0,007 0,005
Vida u´til de la red 0,005 0,008 0,008 0,007
Pol´ıtico
Impacto social de sectores 0,020 0,020 0,005 0,019
Autonomı´a/Seguridad Nal 0,005 0,008 0,013 0,014
Social/Cultural
Conocimiento 0,008 0,010 0,003 0,008
Disponibilidad x Estrato 0,006 0,008 0,013 0,007
Impacto Social 0,007 0,003 0,006 0,004
RESULTADO GLOBAL 0,249 0,257 0,262 0,232
A modo de ejemplificar este paso obse´rvese que el valor de 0,013 obtenido por la tecnolog´ıa
cable coaxial evaluado en el criterio ma´xima velocidad comercial, corresponde al valor nor-
malizado por la suma (0,32) multiplicado por el vector de prioridad para ese criterio (0,20)
y a su vez multiplicado por el vector prioridad del nivel tecnolo´gico (0,193).
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Tabla 5-16.: Ca´lculo de la Prioridad Global (Me´todo 2))
NIVEL CRITERIO SUB-CRITERIOS
CA´LCULO GLOBAL MEJOR TECNOLOGI´A
CABLE XDSL PLT OTROS
COAX INALA´MBRICOS
Tecnolo´gico
Maxima Velocidad Teo´rica
Comercial
0,025 0,002 0,039 0,012
Escalabilidad 0,018 0,008 0,026 0,027
Interoperabilidad 0,013 0,012 0,019 0,022
Interferencia
Efecto antena 0,004 0,004 0,003 0,008
Interferencia Generada 0,008 0,004 0,002 0,003
Caracterizacio´n de Red 0,020 0,008 0,003 0,016
Potencial a Futuro 0,011 0,008 0,022 0,024
Madurez Tecnolo´gica 0,021 0,025 0,014 0,021
Vida u´til de los equipos 0,014 0,014 0,020 0,014
Financiero
Costo de Instalacio´n 0,022 0,027 0,025 0,016
Costos Adicionales 0,028 0,028 0,000 0,000
Costo del servicio mensual 0,052 0,052 0,052 0,032
Obsolescencia Tecnolo´gica 0,006 0,007 0,006 0,021
Posibilidad de masificacio´n
mediano plazo
0,023 0,017 0,025 0,033
Vida u´til de la red 0,014 0,016 0,023 0,026
Impacto Ambiental
No duplicidad de Instalaciones 0,009 0,023 0,045 0,016
Uso de la Red 0,010 0,020 0,046 0,046
Longevidad de la red 0,025 0,038 0,038 0,031
Regulatorio Aspectos limitantes 0,124 0,124 0,019 0,036
Infraestructura
Cobertura 0,007 0,030 0,067 0,009
Seguridad 0,015 0,012 0,014 0,030
. Tiempo de Instalacio´n
Activacio´n
0,033 0,033 0,019 0,014
Mantenimiento Por an˜o 0,027 0,016 0,022 0,016
Vida u´til de la red 0,019 0,029 0,029 0,024
Pol´ıtico
Impacto social de sectores 0,062 0,064 0,015 0,059
Autonomı´a/Seguridad Nal 0,015 0,024 0,038 0,040
Social/Cultural
Conocimiento 0,022 0,028 0,008 0,023
Disponibilidad x Estrato 0,016 0,022 0,034 0,019
Impacto Social 0,019 0,008 0,017 0,011
RESULTADO GLOBAL 0,251 0,257 0,254 0,238
As´ı mismo se aplico´ la misma metodolog´ıa anterior, pero con el segundo me´todo de norma-
lizacio´n, el cua´l tambie´n conserva proporcionalidad y consiste en normalizar los resultados,
dividiendo cada uno de los valores de cada una de las alternativas en un criterio en particular
por el valor mayor de todos los valores de las alternativas que corresponden a ese mismo
criterio. Este caso se observa en la Tabla 5-16:
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5.3.10 Ana´lisis de resultados e informe final
En este cap´ıtulo, se tuvieron en cuenta las tendencias te´cnicas en transmisio´n de datos encon-
tradas en el cap´ıtulo 2, en donde un grupo de expertos analizo´ cuales de ellas tendr´ıan una
incidencia en el proceso de determinar la viabilidad de implementacio´n de la tecnolog´ıa PLT.
Los expertos complementaron las tendencias que ten´ıan mayor incidencia con otros criterios
(no solo te´cnicos) ya que se buscaba abarcar un contexto completo, en donde hac´ıan parte
7 niveles seleccionados.
En el proceso seguido, hubo necesidad de trabajar con criterios tanto cualitativos como cuan-
titativos, de forma tal que al final todos los criterios cualitativos mediante comparacio´n por
pares pudiesen ser cuantificados siguiendo la escala propuesta por Saaty. En este proceso de
comparacio´n por pares, hubo necesidad de realizar varias iteraciones con los expertos, debido
a que la consistencia de las matrices no era la esperada, hasta que el ratio de consistencia
quedo´ dentro de los rangos permitidos. Todos las matrices de los expertos fueron ponderadas
mediante la media geome´trica, lo que permitio´ promediar las preferencias de los expertos,
minimizando el impacto de los valores extremos en las comparaciones realizadas.
Para la ponderacio´n del modelo, se hizo necesario identificar los criterios que se iban a maxi-
mizar y aquellos que se dispon´ıan a minimizar con el fin de aplicar la ponderacio´n de forma
unificada; para esto se hizo necesario tomar el valor de los criterios a minimizar y sacarles
el inverso. Se ponderaron los criterios evaluados en cada una de las alternativas mediante
dos me´todos distintos de normalizacio´n que conservan proporcionalidad, estos resultados son
mostrados en las Tablas 5-15 y 5-16; en el primer caso, se observa como la alternativa tec-
nolo´gica que obtuvo el mayor porcentaje fue PLT con un 26,2 %, mientras que en segundo
lugar quedo´ la tecnolog´ıa XDSL con un 25,7 %. Para el segundo caso los resultados fueron
muy cercanos, quedando en primer lugar la tecnolog´ıa XDSL con un 25,7 % y en segundo
lugar la tecnolog´ıa PLT con un 25,4 %, lo que indica que segu´n los expertos consultados si
hubiese que escoger una tecnolog´ıa en el corto plazo como solucio´n a los problemas de u´ltima
milla en Colombia, la respuesta estar´ıa entre estas dos tecnolog´ıas.
Finalmente, y teniendo en cuenta que la idea de este trabajo es la de poder determinar
la viabilidad de la implementacio´n de la tecnolog´ıa PLT en Colombia, se propuso hacer
un ana´lisis de sensibilidad, que permitiera conocer la robustez de los resultados obtenidos
anteriormente, mediante la variacio´n de los porcentajes de los niveles dentro del modelo del
ana´lisis de toma de decisiones, con el fin de que se vieran reflejados algunos comportamientos
en los resultados finales, que permitieran vislumbrar las a´reas fuertes y as´ı mismo aquellas que
representan de alguna manera dificultad para que la tecnolog´ıa PLT se pueda implementar
en el pa´ıs.
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Como u´ltimo paso de la metodolog´ıa AHP realizada en el cap´ıtulo anterior, puede realizarse
un ana´lisis de sensibilidad que confirme que realmente los resultados obtenidos son robustos
y no son fruto del azar.
La realizacio´n de este ana´lisis puede facilitarse y agilizarse si se emplea para ello herra-
mientas informa´ticas de ca´lculo. El software Expert Choice, uno de los principales paquetes
informa´ticos que implementa la metodolog´ıa AHP, permite realizar el ana´lisis de sensibilidad
de cinco formas diferentes: sensibilidad de valoracio´n, sensibilidad dina´mica, sensibilidad de
gradiente, gra´fico en dos dimensiones y sensibilidad de diferencias ponderadas. En todos
estos ana´lisis el procedimiento es el mismo: se realizan variaciones en el valor de un peso
(no mayores al 10 %) y se observa nume´rica y gra´ficamente co´mo este cambio afecta al resto
de pesos del problema y a la priorizacio´n de alternativas. La diferencia entre un ana´lisis de
sensibilidad y otro se reduce a la forma de representar la informacio´n. [1]
Expert Choice asiste a los decisores organizando la informacio´n relacionada a la complejidad
del problema en un modelo jera´rquico consistente de un objetivo, escenarios posibles, crite-
rios y alternativas. Usando el me´todo, u´nico de Expert Choice, de comparacio´n par a par, se
puede evaluar la importancia de los criterios, las preferencias de las alternativas, y las prob-
abilidades de los escenarios y sintetizar sus comparaciones para llegar a la mejor decisio´n.
Como resultado de realizar las tareas previas tales como estructuracio´n de problemas, entra-
da de prioridades, evaluaciones de mejoras y realizando ana´lisis de sensibilidad “Que pasa si”.
Este Software, ha sido usado exitosamente en una variedad de aplicaciones incluyendo pri-
orizacio´n y evaluacio´n de proyectos, planeamiento estrate´gico, ana´lisis de costo/beneficio,
negociacio´n y solucio´n de conflictos, evaluacio´n de los planes de inversio´n/desinversio´n,
planeamiento mediante los procesos de avanzada y retroceso, “benchmarking”, asignacio´n
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de recursos, administracio´n de calidad total, evaluacio´n de fusiones y adquisiciones, contra-
tacio´n, evaluacio´n y promocio´n de empleados, satisfaccio´n del cliente, entre otras. compan˜´ıas
como IBM, Good Year, Ford Motor Co, Texaco, General Motors, Citybank, Westinghouse,
Eastman, 3M ,AT and T/Bell Labs , NASA , IRS, Anderson Consulting Co.,Universidad de
Harvard, Universidad de Yale, MIT, Escuela Naval War, entre otras, tambie´n lo han utilizado.
6.1 Ana´lisis de sensibilidad
El primer acercamiento al software Expert Choice permite observar la jerarqu´ıa de la que
se hablaba en el cap´ıtulo anterior, en la Figura 6-1 se muestra la forma en que se ordena
la jerarqu´ıa, teniendo como cabeza el objeto problema que se debe resolver, y de e´l se
desprenden nodos jera´rquicos (criterios para este caso), que se seguir´ıan desprendiendo si
tuviesen ma´s subnodos (subcriterios), hasta que el la base se encontrar´ıan las alternativas.
En esta figura se muestra el caso expl´ıcito de los nodos para el criterio pol´ıtico, que como se
observa tiene dos nodos (impacto social de sectores y autonomı´a nacional), terminando con
las cuatro alternativas a evaluar.
Figura 6-1.: A´rbol Jera´rquico
Ahora bien, despue´s de tener la jerarqu´ıa buscada, se ingresan los datos al software corres-
pondientes a los datos obtenidos mediante la media geome´trica por comparaciones pareadas.
En este punto se corroboran los resultados de los ca´lculos realizados anteriormente, en donde
se aprecia que son casi ide´nticos, lo que permite realizar el ana´lisis de sensibilidad de una
forma confiable, ya que las variaciones son mı´nimas y esta´n referidas a posiciones decimales.
En la Figura 6-2 se exhiben los resultados de la estructura jera´rquica de criterios y sus pesos
(local y global) entre pare´ntesis. El peso local (L) significa la prioridad del subcriterio en
relacio´n con el resto de criterios situados en el mismo subnivel (la suma de estos pesos es igual
a 1). El peso global del subcriterio es el que resulta de multiplicar su peso local por el pe-
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so global del criterio inmediatamente superior del que se desprende el subcriterio en mencio´n.
Figura 6-2.: Pesos de los Niveles y Subniveles en el Expert Choice
Los resultados de multiplicar los valores obtenidos, evaluados en dos formas diferentes de
normalizar los resultados por el software Expert Choice, se muestran en las Figuras 6-3 y 6-4.
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Figura 6-3.: Resultado Modo Distributivo
Figura 6-4.: Resultado Modo Ideal
Vale la pena aclarar, que de las dos formas mencionadas en este ana´lisis de sensibilidad,
la primera hace alusio´n al modo distributivo, al que le corresponde un proceso matema´tico
normalizado por el me´todo de la divisio´n por la suma de los valores obtenidos por las al-
ternativas por cada criterio evaluado, y la segunda forma es el modo ideal, siendo tambie´n
un proceso matema´tico, pero normalizado por el mayor valor obtenido por cada alternativa
en un criterio particular. Es bueno tener en cuenta que cualquiera de los dos procesos an-
teriores de normalizacio´n, ya sea para el modo distributivo o para el modo ideal conservan
proporcionalidad. En la Figura 6-5 se aprecia la forma en la que el software Expert Choice
muestra los resultados del modelo distributivo, para empezar a variar el peso de los criterios.
Tambie´n se aprecia en la Figura 6-5, como el entorno gra´fico del software permite diferenciar
con colores el comportamiento de cada una de las alternativas evaluadas, en este caso se
aprecia como la tecnolog´ıa PLT (en verde), presenta el mejor consolidado, posiciona´ndose de
primero, justo por encima de la tecnolog´ıa XDSL, los picos bajos indican que en ese criterio en
particular, la tecnolog´ıa PLT enfrenta retos en los a´mbitos regulatorio, pol´ıtico y financiero;
pero as´ı mismo se aprecian picos altos, que vislumbran fortalezas de esta tecnolog´ıa en su
posible posicionamiento en Colombia, como es el caso de los criterios ambiental, tecnolo´gico
y de infraestructura.
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Figura 6-5.: Ana´lisis de Sensibilidad Modo Distributivo
6.1.1 Sensibilidad a la variacio´n menor al 10 %
A continuacio´n se muestran en las Figuras 6-6, 6-7 y 6-8 algunos de los resultados gra´ficos
del comportamiento de las tecnolog´ıas al variar los porcentajes dentro de un rango del 10 %
sobre ciertos criterios. Los resultados consolidados se muestran a manera de resumen en la
Tabla 6-1
Figura 6-6.: Ana´lisis de Sensibilidad Dina´mico Para Criterio Tecnolo´gico
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Figura 6-7.: Ana´lisis de Sensibilidad Dina´mico Para Criterio Financiero
Figura 6-8.: Ana´lisis de Sensibilidad Dina´mico Para Criterio Social
Los resultados del ana´lisis de sensibilidad al variar un 10 % sobre el valor de cada criterio
corroboran el hecho esperado de que los valores obtenidos son consistentes, y que la variacio´n
es mı´nima en te´rminos de la(s) tecnolog´ıas dominantes.
Por lo mencionado anteriormente, se procedio´ a variar au´n ma´s el rango a analizar, para poder
sacar conclusiones ma´s precisas, en te´rminos de casos hipote´ticos que deber´ıan pasar para
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Tabla 6-1.: Ana´lisis de Sensibilidad Modo Distributivo < al 10 %
CRITERIOS ALTERNATIVAS
Tecnolo´gico Financiero Ambiental Regulatorio Infraestructura Pol´ıtico Social/Cultural Cable Coax XDSL PLT Inala´mbricas Fijas
19,3 18,6 12,8 12,4 18,5 10,4 8,1 24,9 25,7 26,2 23,2
20,4 18,3 12,6 12,2 18,2 10,3 7,9 24,9 25,5 26,3 23,3
18,1 18,8 13 12,5 18,8 10,6 8,2 24,9 25,8 26,2 23,1
18,9 20,2 12,6 12,1 18,1 10,2 7,9 25 25,7 26,2 23,2
19,5 17,6 13 12,5 18,7 10,5 8,2 24,9 25,6 26,3 23,2
19,1 18,4 13,8 12,2 18,3 10,3 8 24,8 25,6 26,4 23,2
19,5 18,8 11,7 12,5 18,7 10,6 8,2 25,1 25,7 26,1 23,1
19,1 18,4 12,7 13,3 18,3 10,3 8 25,1 25,8 26 23,1
19,5 18,8 12,9 11,5 18,7 10,5 8,1 24,8 25,5 26,4 23,3
18,9 18,3 12,6 12,1 19,9 10,2 7,9 24,8 25,7 26,4 23,1
19,5 18,8 13 12,5 17,4 10,6 8,2 25 25,7 26,1 23,3
19,1 18,4 12,7 12,2 18,3 11,5 8 24,9 25,7 26,1 23,3
19,5 18,8 13 12,5 18,7 9,4 8,2 24,9 25,6 26,3 23,1
19,1 18,4 12,7 12,2 18,3 10,3 8,9 24,9 25,7 26,2 23,2
19,4 18,7 12,9 12,5 18,6 10,5 7,4 24,9 25,7 26,2 23,2
que los resultados evidenciaran modificaciones ma´s relevantes, en la Tabla 6-2 se observan
los resultados consolidados de estos casos, traducidos a variar el rango de porcentaje de cada
nivel con incrementos de hasta el 50 %.
6.1.2 Sensibilidad a la variacio´n mayor al 10 %
Tabla 6-2.: Ana´lisis de Sensibilidad Modo Distributivo > al 10 %
CRITERIOS ALTERNATIVAS
Tecnolo´gico Financiero Ambiental Regulatorio Infraestructura Pol´ıtico Social/Cultural Cable Coax XDSL PLT Inala´mbricas Fijas
29,7 16,2 11,2 10,8 16,1 9,1 7 25,2 24,3 26,7 23,8
9,1 20,9 14,4 13,9 20,8 11,7 9,1 24,6 27 25,8 22,6
17,1 27,9 11,4 10,9 16,4 9,2 7,1 25,2 25,8 25,8 23,2
21,5 9,1 14,3 13,8 20,6 11,6 9 24,7 25,5 26,7 23,1
16,9 16,3 11,3 10,9 28,4 9,2 7,1 24,2 25,6 27,5 22,6
21,4 20,7 14,2 13,7 9,4 11,6 9 25,5 25,7 25,1 23,7
18,3 17,7 17,1 11,7 17,6 9,9 7,7 24,3 25,5 26,9 23,3
20,5 19,8 7,1 13,2 19,7 11,1 8,6 25,8 25,8 25,4 23
18,1 17,4 12 17,9 17,3 9,8 7,6 25,9 26,6 25 22,5
20,5 19,8 13,7 6,6 19,7 11,1 8,6 23,9 24,6 27,6 23,9
18,3 17,6 12,2 11,7 17,5 15 7,6 24,9 25,8 25,8 23,6
20,4 19,6 13,5 13,1 19,5 5,3 8,5 25 25,5 26,8 22,7
18,5 17,8 12,3 11,8 17,7 10 12 24,9 25,7 26,2 23,2
20 19,2 13,3 12,8 19,1 10,8 4,8 24,9 25,6 26,2 23,2
Analizando los resultados, se observa como a pesar de que las variaciones son sustanciales
y que en el ana´lisis de dominancia del cap´ıtulo anterior encontro´ como tecnolog´ıa ma´s do-
minante a las inala´mbricas fijas, estas no logran posicionarse como la mejor tecnolog´ıa en
ninguno de los casos evaluados. La tecnolog´ıa Cable Coaxial si presenta un repunte en los
totales, posiciona´ndose mayormente en el tercer lugar y algunas veces en el segundo lugar
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ya que algunos criterios como el tecnolo´gico la favorecen en buena forma. La variacio´n >
al 10 % en el modo distributivo resulta ser consistente para determinar que las tecnolog´ıas
que ma´s ponderacio´n reciben en el estudio que son la XDSL y PLT, tal y como se hab´ıa
encontrado en las variaciones < al 10 %. Hecho que es corroborado en variaciones > al 10 %
el modo ideal, encontrando comportamientos muy parecidos a los del modo distributivo, los
resultados se observan en la Tabla 6-3.
Tabla 6-3.: Ana´lisis de Sensibilidad Modo Ideal > al 10 %
CRITERIOS ALTERNATIVAS
Tecnolo´gico Financiero Ambiental Regulatorio Infraestructura Pol´ıtico Social/Cultural Cable Coax XDSL PLT Inala´mbricas Fijas
29,7 16,2 11,2 10,8 16,1 9,1 7 25,2 24,5 25,9 24,4
9,1 20,9 14,4 13,9 20,8 11,7 9,1 24,9 26,9 24,9 23,2
17,1 27,9 11,4 10,9 16,4 9,2 7,1 25,2 25,8 25,2 23,7
21,5 9,1 14,3 13,8 20,6 11,6 9 24,9 25,6 25,6 23,9
16,9 16,3 11,3 10,9 28,4 9,2 7,1 24,7 25,7 26,3 23,3
21,4 20,7 14,2 13,7 9,4 11,6 9 25,4 25,7 24,6 24,2
18,3 17,7 17,1 11,7 17,6 9,9 7,7 24,5 25,6 26 24
20,5 19,8 7,1 13,2 19,7 11,1 8,6 25,9 25,9 24,6 23,6
18,1 17,4 12 17,9 17,3 9,8 7,6 26,1 26,7 24,2 23
20,5 19,8 13,7 6,6 19,7 11,1 8,6 24 24,7 26,7 24,6
18,3 17,6 12,2 11,7 17,5 15 7,6 25 25,8 25 24,2
20,4 19,6 13,5 13,1 19,5 5,3 8,5 25,1 25,6 25,9 23,4
18,5 17,8 12,3 11,8 17,7 10 12 25,1 25,7 25,4 23,8
20 19,2 13,3 12,8 19,1 10,8 4,8 25,1 25,7 25,4 23,8
A manera de conclusio´n, despue´s de analizar las tablas que corresponden a una variacio´n
cercana al 50 %, se observa como los resultados siguen siendo consistentes en te´rminos de
que tanto PLT como XDSL siguen siendo las tecnolog´ıas dominantes; sin embargo se ob-
serva como la tecnolog´ıa cable coaxial obtiene un repunte significativo acerca´ndose y hasta
superando los valores de la tecnolog´ıa XDSL en variaciones sobre criterios como el tecnolo´gi-
co y superando a la tecnolog´ıa PLT en criterios como el regulatorio. Con respecto a las
tecnolog´ıas inala´mbricas fijas, el estudio determina que es una tecnolog´ıa que presenta gran
potencial a futuro, pero que por el momento debe mejorar sus caracter´ısticas para poder
entrar a posicionarse como una de las dos tecnolog´ıas a tener en cuenta como solucio´n a los
problemas de u´ltima milla en Colombia actualmente.
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6.1.3 Comparacio´n entre tecnolog´ıas
Aprovechando las caracter´ısticas del software Expert Choice, se realizo´ una comparacio´n
entre tecnolog´ıas, teniendo como punto de referencia la tecnolog´ıa PLT y la tecnolog´ıa XDSL.
En las Figuras 6-9, 6-10, 6-11, 6-12 y 6-13 se aprecia el cara a cara entre tecnolog´ıas para
el modo distributivo.
Figura 6-9.: PLT vs Cable Coaxial
Figura 6-10.: PLT vs XDLS
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Figura 6-11.: PLT vs Inala´mbricos Fijos
Al observar las Figuras 6-9, 6-10, 6-11, se ve la forma en que la tecnolog´ıa PLT presenta
grandes ventajas en la parte tecnolo´gica, ambiental y de infraestructura, aunque tiene debil-
idades en la parte regulatoria y pol´ıtica frente a tecnolog´ıas como XDSL que es la tecnolog´ıa
que representa la mayor competencia en este momento.
Tambie´n se observa en las Figuras 6-12 y 6-13 que la tecnolog´ıa XDSL tiene algunas desven-
tajas frente a las dema´s tecnolog´ıas, esto se debe principalmente a que su etapa de madurez
esta´ llegando al l´ımite y aunque sigue siendo una alternativa muy buena, sus caracter´ısticas
te´cnicas esta´n siendo sobrepasadas por las nuevas generaciones de otras tecnolog´ıas como
PLT o XDSL y las tecnolog´ıas inala´mbricas fijas.
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Figura 6-12.: XDSL vs Cable Coaxial
Figura 6-13.: XDSL vs Inala´mbricos Fijos

7 Conclusiones y Recomendaciones
7.1 Conclusiones
1. La recomendacio´n ITU-T G.9960 integra 3 medios f´ısicos en un mismo chip (cable
coaxial, l´ıneas de tele´fono y l´ıneas de potencia ele´ctrica), pero presenta el inconveniente
de que no es interoperable con las tecnolog´ıas ya desplegadas como Homeplug. El
esta´ndar IEEE 1901 si soporta las tecnolog´ıas ya desplegadas, sin embargo presenta
2 capas f´ısicas en sus chips incompatibles entre si(una basada en OFDM y otra en
Wavelet). El esta´ndar que logre ser compatible con las tecnolog´ıas ya desplegadas
adema´s de permitir la integracio´n de varios medios f´ısicos en su chip y de unificar
las capas f´ısicas existentes, sera´ aquel que logre posicionarse en el mercado como el
esta´ndar dominante. El esta´ndar IEEE 1901 tiene grandes posibilidades de lograrlo.
2. Los mo´dems PLT tienen la posibilidad de interactuar entre dos medios diferentes
(Ethernet y PLT), adema´s de cumplir con funciones de encaminamiento (802.1), en-
lace lo´gico (802.2) y enrutamiento IP en donde los dispositivos PLT actuales sera´n
escalables siempre y cuando tengan la dualidad IPV4-IPV6[55]. El control del equipo
se puede llevar a cabo mediante SMTP o mediante el protocolo de control de 802.1.
Por lo tanto PLT es una tecnolog´ıa que ha creado su arquitectura muy similar a la de
TCP-IP, soportando a su vez el modelo de referencia ISO/OSI y prestando funciones
de seguridad y calidad de servicio extremo a extremo.
3. Las tendencias en transmisio´n de datos para Colombia, se clasificaron en 5 niveles
diferentes que son: conectividad, convergencia, calidad del servicio, interfuncionamiento
y transversalidad; dentro de estos niveles se ubicaron 17 tendencias dentro de las cuales
las tres que ma´s relevancia presentan son: la conectividad extendida a individuos,
entidades y ma´quinas, mayor ancho de banda y la transicio´n del protocolo IPv4 a
IPv6.
4. La aplicacio´n de la tecnolog´ıa PLT a nivel inhome (dome´stico), se ha trabajado desde
hace tiempo sin mayores problemas, dado que las distancias son habitualmente infe-
riores a los 100 metros y la mayor´ıa de las instalaciones ele´ctricas de viviendas son
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servidas con la misma fase de 110/220 VAC. A diferencia de la aplicacio´n de PLT
en ambientes familiares, el escenario de bloques de vivienda u oficinas para prestar el
servicio de telecomunicaciones a nivel comercial plantea retos un poco ma´s exigentes,
que mediante la caracterizacio´n de las redes, har´ıa viable la implementacio´n de la
tecnolog´ıa PLT desde el lado de baja tensio´n del transformador de distribucio´n hasta
el usuario final.
5. La importancia de tener en cuenta los aspectos pol´ıticos, econo´micos, sociales, ambi-
entales, regulatorios, adema´s de los aspectos tecnolo´gicos, en el proceso del ana´lisis de
la viabilidad de implementacio´n de una tecnolog´ıa como lo es PLT, se hacen evidentes.
La mayor parte de los estudios consultados se enfocan solo en la parte te´cnica, que sin
duda es parte vital, pero no hay que desconocer que en el mundo actual se mueven
fuerzas e intereses que influyen de forma directa sobre las decisiones del pa´ıs y por
supuesto sobre la sociedad Colombiana.
6. Es importante determinar que la implementacio´n de la tecnolog´ıa PLT en Colombia es
pertinente debido a que:
A nivel de infraestructura es fuerte ya que la red ele´ctrica esta´ desplegada en ma´s
del 95 % del territorio Nacional, lo que permite convertir una toma corriente en
un punto de acceso PLT es decir como punto para formar redes de datos y de
acceso a servicios de telecomunicaciones.
A nivel ambiental su implementacio´n representa un impacto positivo al medio
ambiente y esto se traduce a su vez en la mitigacio´n del cambio clima´tico.
En te´rminos tecnolo´gicos no tiene nada que envidiar a las dema´s tecnolog´ıas ya
que con las nuevas generaciones PLT se garantizan caracter´ısticas que la ponen
como mı´nimo a la altura de las dema´s tecnolog´ıas utilizadas para transmitir datos.
En la parte econo´mica, la tecnolog´ıa PLT tiene su gran reto en el primer momento
que se empiece a implementar, ya que la l´ınea de tiempo de esta tecnolog´ıa se
encuentra en su fase preliminar de madurez, lo que supone un gran potencial de
crecimiento. Adema´s con una demanda suficientemente buena, los precios sera´n
competitivos y ma´s asequibles para el usuario final.
En te´rminos pol´ıticos es evidente el impacto de los sectores ele´ctrico y de tele-
comunicaciones; la aceptacio´n y apuesta por esta tecnolog´ıa de estos sectores es
muy relevante para su masificacio´n.
En la parte regulatoria no hay impedimentos para su despliegue, se cuentan con
medidas Internacionales sobre interferencia y compatibilidad electromagne´tica
pero se requiere puntualizar la forma en que se puedan utilizar los cables de
la red ele´ctrica para prestar el servicio de telecomunicaciones.
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A nivel social, la implementacio´n de PLT traer´ıa un impacto favorable ya que se
garantizar´ıa el acceso de u´ltima milla a todos los estratos sociales, lo que supone
que hasta los estratos ma´s bajos puedan tener conectividad de banda ancha.
7. Se propone la implementacio´n de la tecnolog´ıa PLT como tecnolog´ıa emergente, co-
existente con las dema´s tecnolog´ıas de banda ancha y como solucio´n a los problemas
de conectividad de u´ltima milla en el territorio Nacional de manera que el backbone
sea implementado con la red de fibra o´ptica y sea utilizada PLT en el u´ltimo tramo
que llega a cada usuario (tramo de baja tensio´n).
8. El desarrollo del PAJ permitio´ dar una idea bien soportada sobre la proyeccio´n que ten-
dr´ıa la implementacio´n de la tecnolog´ıa PLT en Colombia. Al desarrollar la metodolog´ıa
del AHP y mediante el empleo de un ana´lisis de sensibilidad, se plantearon escenarios
suficientemente soportados que permitieron conocer de forma dina´mica la variacio´n
de los resultados iniciales, ante eventuales cambios de las ponderaciones de los crite-
rios establecidos y que determinaron que los resultados obtenidos son suficientemente
so´lidos, incluso ante variaciones de hasta un 50 %.
9. A pesar de que los resultados plantean un empate te´cnico entre las tecnolog´ıas PLT
y XDSL, este empate es considerado como un empate temporal en un intervalo de
tiempo muy limitado, gracias a que la proyeccio´n que se deja en claro de la tecnolog´ıa
PLT, permitir´ıa disolver el empate a su favor, debido a sus caracter´ısticas y aportes
considerables en los diferentes niveles analizados.
7.2 Recomendaciones
1. Dado que este trabajo ha abarcado aspectos pol´ıticos, econo´micos, sociales, ambien-
tales, regulatorios, adema´s de los aspectos tecnolo´gicos, se recomienda al lector tener
una visio´n imparcial respecto de estos contextos. Una visio´n muy parcializada hacia
solo uno(s) de estos aspectos estar´ıa sesgando el ana´lisis que se ha querido desarrollar
en este estudio.
2. La investigacio´n en el tema PLT/PLC/BPL, en Colombia, debe ser desarrollado con
mayor cubrimiento, tanto desde el punto de vista de la Universidad, como desde el
punto de vista de mercado. Gracias a las propiedades de la red ele´ctrica, es posible
alcanzar un nivel aplicativo bastante alto, comparado con otras tecnolog´ıas.
3. Se recomienda revisar a fondo del esta´ndar IEEE.1905, que se posiciona actualmente
como uno de los esta´ndares ma´s fuertes y que potencialmente se puede convertir como
el esta´ndar Universal que se ha buscado desde hace tiempo. Al momento de realizar
este estudio la conformacio´n de este esta´ndar se encontraba en proceso.
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4. Se propone como continuacio´n de este trabajo el realizar un estudio econo´mico com-
pleto para la implementacio´n en zonas puntuales en Colombia que permitir´ıa tener
un acercamiento ma´s real de los costos de implementacio´n y demanda del servicio
utilizando la tecnolog´ıa PLT.
5. Se recomienda seguir de cerca las tecnolog´ıas que en este momento no fueron tenidas
en cuenta por los expertos como tecnolog´ıas de banda ancha, tal es el caso de la fibra
o´ptica y las redes inala´mbricas mo´viles ya que a futuro sus caracter´ısticas las podr´ıan
posicionar como buenas alternativas de conectividad de u´ltima milla.
6. Se recomienda establecer contacto con los sectores de telecomunicaciones y ele´ctrico,
para establecer el apoyo que se le podr´ıa dar a la implementacio´n de la tecnolog´ıa PLT
en Colombia, as´ı como la divulgacio´n a la poblacio´n Colombiana de la existencia de
PLT para que estos no sean tropiezos al momento de implementar esta tecnolog´ıa.
7. Se recomienda continuar con el desarrollo de trabajos de investigacio´n por parte de la
Universidad Nacional, en otros temas relacionados con PLT/PLC/BPL de gran intere´s,
como es el caso de: El ruido S´ıncrono y As´ıncrono, modelamiento del canal como medio
de comunicaciones (Simulador), caracterizacio´n de la red de distribucio´n ele´ctrica en
Bogota D.C., estudio de la capacidad de transmisio´n de informacio´n de dicha red.
8. Se propone como continuacio´n de este trabajo, la realizacio´n de un estudio similar con
el me´todo ANP (Analytic Network Process), lo que permitira´ robustecer los resultados
encontrados en este estudio y ampliar el contexto cient´ıfico utilizado, aportando te´cni-
cas que permitira´n contrastar y complementar algunos de los me´todos en este estudio
utilizados.
A Anexo: Cuestionario 1
Por favor asigne a cada una de las siguientes tendencias Te´cnicas Nacionales una valoracio´n
cuantitativa en te´rminos de la relevancia que a su concepto tendra´ en los pro´ximos an˜os,
deacuerdo a la siguiente escala:
1. No tendra´ ninguna relevancia
2. Tendra´ muy poca relevancia
3. Tendra´ poca relevancia
4. Tendra´ una relevancia significativa
5. Tendra´ una relevancia muy significativa
Acceso sin restricciones de los usuarios a diferentes proveedores de servicios.
Autoconfiguracio´n de dispositivos.
Conectividad extendida a individuos, entidades y ma´quinas.
Conectividad u´ltima Milla.
Convergencia de Redes Fija y Mo´vil.
Convergencia de servicios Voz, Video, Datos.
Diferentes esquemas de identificacio´n.
Interfuncionamiento con redes tradicionales a trave´s de interfaces abiertas.
Las comunicaciones inala´mbricas prevalecera´n a las ala´mbricas.
Mayor Ancho de banda.
Mejor soporte de aplicaciones en tiempo real.
Nuevos esta´ndares para comparticio´n de infraestructura.
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Nuevos esta´ndares regulatorios para interconexio´n.
Prestaciones de seguridad mejoradas (IPsec).
Tecnolog´ıas que protejan el medio ambiente.
Todo va a ser IP.
Transicio´n del protocolo IPv4 al IPv6.
B Anexo: Cuestionario 2
1. Entre el criterio Tecnolo´gico Financiero
¿Que´ criterio considera ma´s importante?
(Marcar con una X)
¿En que´ grado? 1 3 5 7 9
Los valores 2, 4, 6 y 8 pueden utilizarse en situaciones intermedias.
Si requiere ma´s precisio´n, las cifras decimales tambie´n pueden ser utilizadas. Si este es
el caso por favor marque la proporcio´n 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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baja tensio´n.
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C.5 Antecedentes y Justificacio´n
PLC es el acro´nimo de Power Line Comunication que traducido al espan˜ol vendr´ıa a ser
Comunicaciones por la L´ınea Ele´ctrica, tambie´n conocida por PLT (Power Line Transmi-
tion/Telecomunicaciones), DPL (Digital Power Line) en sus inicios o bien como es llamada
en Estados Unidos, BPL (Broadband Power Line) es una tecnolog´ıa que permite ofrecer
servicios de telecomunicacio´n a trave´s de la red de suministro de energ´ıa ele´ctrica. Se trata
por lo tanto de transmisio´n por cables paralelos de cobre usando como l´ınea de transmisio´n
el coloquialmente conocido c¸able ele´ctrico”que ha sido pensado para transportar energ´ıa en
vez de informacio´n [1].
Esta tecnolog´ıa posibilita la transmisio´n de voz y datos a trave´s de una infraestructura
ya desplegada, los cables ele´ctricos, permitiendo convertir los enchufes convencionales en
conexiones a los servicios de telecomunicaciones ma´s avanzados (Telefon´ıa, Internet de Alta
Velocidad, Audio, Video, Domo´tica, etc. [2]).
Los equipos utilizados en las redes PLC son los siguientes [3]:
Normalmente el equipo ma´s comu´n es el mo´dem PLC que necesita una empresa o un usuario
dome´stico en su casa. Este equipo no so´lo proporciona acceso a Internet sino tambie´n servicio
telefo´nico de voz.
El mo´dem de usuario se conecta con un equipo denominado Repetidor”. Este equipo puede
atender hasta 256 mo´dems y se situ´a en el cuarto de contadores del edificio o manzana.
A su vez, el Repetidor”se conecta con equipo ”Head End”. Estos equipos se encuentran en
los centros de transformacio´n de la compan˜´ıa energe´tica que comu´nmente se componen de
las siguientes partes [3]:
Tramo de Media Tensio´n (entre 15 y 50 Kilovoltios) que abarca desde la central gen-
eradora de energ´ıa hasta el primer transformador elevador.
Tramo de Transporte o de Alta Tensio´n (entre 220 y 400 Kilovoltios) que conduce la
energ´ıa hasta la subestacio´n de transporte.
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Tramo de Media Tensio´n (de 66 a 132 Kilovoltios) entre la subestacio´n de transporte
y la subestacio´n de distribucio´n.
Tramo de Media Tensio´n (entre 10 y 50 Kilovoltios) desde la subestacio´n de distribucio´n
hasta el centro de distribucio´n.
Red de Baja Tensio´n (entre 220 y 380 Voltios) que distribuye la energ´ıa dentro de los
centros urbanos para uso dome´stico, comercial e industrial.
C.5.1 Historia
La idea de transportar sen˜ales de datos a trave´s de la red ele´ctrica no es nueva. Las comu-
nicaciones sobre redes ele´ctricas (PLC) han estado presentes desde 1930 pero nunca se han
tenido seriamente en cuenta como un medio de comunicacio´n debido a su baja velocidad,
poca funcionalidad y elevado costo. El primer intento para transportar datos a trave´s del
tendido ele´ctrico se realizo´ a inicios de la de´cada de 1950. Se desarrollo´ una te´cnica llamada
Ripple Control cuya funcio´n y objetivo era transportar mensajes de control a trave´s del
tendido ele´ctrico. Este me´todo consist´ıa en el uso de bajas frecuencias (de 100 a 900 Hz)
con lo cual se lograba conseguir bajas tasas de bits a trave´s del cableado de alta tensio´n,
a menudo en zonas con varias decenas de kilowatts. Esto fue debido a que no exist´ıa una
cobertura total de la red telefo´nica, como de la ele´ctrica y adema´s para este caso no eran
apropiadas, debido a que una mı´nima interrupcio´n podr´ıa ser peligrosa y porque solo era
econo´mica en cortas distancias. El sistema funciono´ aunque prove´ıa comunicaciones en una
sola v´ıa, dentro de las aplicaciones que se brindaba estaba la administracio´n del alumbrado
pu´blico, control de cargas de voltaje, tarifacio´n e incluso algo de transmisio´n de datos de
modo interno [4].
As´ı poco a poco se fueron desarrollando nuevos sistemas, ya para inicios de la de´cada de los
80´s se obtuvo un ligero aumento en la tasa de bits. A mediados de los 80´s se empezaron
otras investigaciones con el fin de analizar caracter´ısticas y propiedades de la red ele´ctrica
como medio de transmisio´n de datos. Con este propo´sito, las frecuencias en el rango de 5 a
500 KHz fueron estudiadas ma´s a fondo [4].
.Entre los principales to´picos analizados, se encuentran los niveles de la relacio´n sen˜al-ruido
(SNR) y la atenuacio´n en la red ele´ctrica. Muchos servicios se desarrollan con base en es-
tos estudios, en USA como Europa; uno de los mayores logros fue la implementacio´n de la
tecnolog´ıa SCADA (Supervisary Control And Data Acquisition). Este sistema de comuni-
cacio´n ya bi-direccional fue desarrollado afines de la de´cada de los 80´s e inicios de los 90´s.
La principal diferencia, fue el uso de frecuencias mucho ma´s altas, esta caracter´ıstica hizo
posible las comunicaciones en dos v´ıas, lo cual permitio´ poseer una mejor idea para lograr
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una transmisio´n efectiva mediante las l´ıneas de energ´ıa ele´ctrica”[4] [9].
Hacia 1992 se puso en operacio´n el primer sistema utilizando frecuencias entre 15 y 1500
Khz. Su primera aplicacio´n fue en la transmisio´n de voz. Usando las tecnolog´ıas de mod-
ulacio´n digital y decodificacio´n, como las empleadas en los servicios de ADSL para acceso
a Internet, permitieron un uso ma´s eficiente de los cables de alta tensio´n para el env´ıo y
recepcio´n de datos, bajo este esquema que tambie´n se conoce como Sistema de Frecuencias
en la Portadora (CFS) [4].
En 1997, Nortel y una compan˜´ıa inglesa usan estos antecedentes para crear Digital Power
Line, antecesor a PLC/PLT, es as´ı como en Canada´, e Inglaterra se presento´ al mercado una
tecnolog´ıa que pod´ıa conseguir que Internet fuera accesible desde la red ele´ctrica, Siemens
y ENBW en 1998 hacen madurar la tecnolog´ıa usando OFDM, llegando a los 1,2 Mbps.,
aunque luego Siemens abandona PLC/PLT en el 2000[4].
Alemania fue el primer pa´ıs en ofertar PLC comercial y luego le siguio´ Espan˜a y la primera
prueba, de Endesa, en octubre del 2000 en Barcelona, consiguio´ proporcionar tele´fono e In-
ternet de banda ancha a 25 usuarios con tecnolog´ıa ASCOM. La prueba ma´s importante es
la realizada en Zaragoza, donde se ensayo´ la tecnolog´ıa en un entorno real. Dicha prueba la
realizo´ Endesa de septiembre de 2001 a finales de 2003[4].
As´ı esta tecnolog´ıa se ha estado probando desde hace ya algu´n tiempo, en ma´s de 18 proyec-
tos pilotos, muchos de ellos en Europa y Estados Unidos, otros en Hong Kong y Singapur y
algunos otros en Surame´rica [4].
Al momento la tecnolog´ıa sigue desarrolla´ndose, y se busca desde hace un par de an˜os dar-
le un esta´ndar, adema´s se siguen creando chips ma´s eficientes que permiten aumentar las
tasa de transmisio´n debido al uso de te´cnicas de modulacio´n eficientes en este caso OFDM;
los primeros equipos comerciales funcionaban a 14Mbps luego le siguieron los dispositivos a
85Mbps, actualmente hay equipos de 200Mbps e incluso ya se tienen construidos chips para
tasas de ma´s de un Gbps [18].
La aplicacio´n de la tecnolog´ıa PLC se da, principalmente, dependiendo del lugar de la dis-
tribucio´n ele´ctrica donde se despliegue la red. Por un lado, se tiene la aplicacio´n Power
Line Indoor Communications (PLIC), disen˜ada para la implementacio´n de redes en el hogar
(Home Networking), implementacio´n de redes LAN y en domo´tica [5] [8].
Por otro lado, existe la aplicacio´n Power Line Outdoors Communications (PLOC), espec´ıfi-
camente para el desarrollo de redes de acceso, abriendo la posibilidad de ofrecer el servicio de
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Internet por la l´ınea ele´ctrica proporcionado desde la subestacio´n [5] [6], planteando as´ı una
solucio´n a la comunicacio´n entre la subestacio´n y la instalacio´n dome´stica, es decir, el tramo
de baja tensio´n conocido como ”u´ltima milla.o bucle de abonado en analog´ıa a la definicio´n
usada por compan˜´ıas de telecomunicaciones al referirse al tramo entre la central local y el
domicilio.
Algunos de los servicios t´ıpicos de telecomunicaciones que pueden ser proporcionados son [7]
[9] [10] [11]:
Internet avanzado: Acceso a Internet de banda ancha, con todos los servicios que in-
volucra como: correo electro´nico, chat, radio en l´ınea, telefon´ıa IP, IPTV, video bajo
demanda (VoD), TV digital, entretenimiento, multimedia, juegos en red, etc.
Teletrabajo: Permite al usuario trabajar desde su hogar a trave´s de una conexio´n de
comunicaciones ra´pida, econo´mica, segura y permanente.
Telediagno´stico: Servicio te´cnico brindado por empresas que pueden conocer los desper-
fectos y presupuestar las reparaciones en forma remota, ahorrando costos y molestias
innecesarias.
Teleasistencia, Televigilancia, Telemedicina y Teleducacio´n.
Telefon´ıa: Permite disponer del servicio de telefon´ıa sin necesidad de conectar un ter-
minal a la l´ınea telefo´nica convencional.
Mensajer´ıa unificada: Buzo´n u´nico para todos los mensajes de telefon´ıa fija, mo´vil
(SMS), fax y correo electro´nico.
Domo´tica: Permite el control de aplicaciones a distancia en el hogar, tales como elec-
trodome´sticos, sistemas de seguridad y alarmas, etc.
Creacio´n de entornos LAN y redes privadas virtuales (VPN) para transmisio´n de voz
y datos en forma privada.
Monitoreo y lectura remota de medidores o equipos de control, tanto de la red ele´ctrica
como de la red de datos PLC.
Varias organizaciones a nivel mundial han demostrado intere´s en la tecnolog´ıa PLC, por lo
que desde hace varios an˜os se han creado grupos de trabajo que han implementado algunas
normas para regular esta´ tecnolog´ıa. Los organismos internacionales de estandarizacio´n de
PLC son [9]:
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CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standarization)
UIT (Unio´n Internacional de Telecomunicaciones)
NTIA (Administracio´n Nacional de Telecomunicaciones e Informacio´n)
ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
CISPR (Comite´ Internacional Especial sobre Perturbaciones Radioele´ctricas)
FCC (Federeal Communications Commission)
UPA (Universal Powerline Association)
UPLC (United Power Line Council)
Home Plug PowerLine Alliance
INELLON CEBus
Opera
EIA (Electronics Industry Association)
X10 Corporations
PLCFORUM
Las normas especifican aspectos como: protocolos de la red, impedancia de equipos, niveles
de potencia y rangos de frecuencia a los que deben operar los transmisores con la finalidad
de evitar interferencias con otras tecnolog´ıas.
Si bien, la tecnolog´ıa PLC ha tenido sustantivos avances en el campo del desarrollo tec-
nolo´gico, logra´ndose significativos progresos en los equipos PLC (principalmente del a´mbito
indoor PLC), la carencia de un esta´ndar u´nico para esta tecnolog´ıa, de algu´n modo conlleva
un retraso y/o obsta´culo para el despliegue definitivo de ella [2] [8], este es uno de los prin-
cipales inconvenientes de la tecnolog´ıa.
G.hn es el nombre comu´n para una nueva red propia esta´ndar de tecnolog´ıa que se desar-
rolla en el marco del Unio´n Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y promovido por el
HomeGrid Foro y varias otras organizaciones. Debido a que apoya la creacio´n de redes sobre
l´ıneas ele´ctricas, l´ıneas telefo´nicas y cables coaxiales con velocidades de hasta 1 Gbit / s, Los
140 C Anexo: Propuesta de Investigacio´n
defensores G.hn ’s creen que se convertira´ en un esta´ndar universal para redes dome´sticas [19].
La falta de estandarizacio´n se ve reflejada, en que actualmente, cada empresa de desarrollo
tecnolo´gico se ha enfocado en disen˜ar y producir sus propios protocolos propietarios, inde-
pendientemente del resto. Por lo cual, se genera un problema de incompatibilidad entre los
equipos desarrollados por las diferentes empresas [2] [8].
Adicional al problema anteriormente mencionado de la falta de un esta´ndar u´nico para la
tecnolog´ıa PLC, se pueden mencionar otro tipo de problemas hallados para la implementacio´n
de la misma:
La emisio´n de sen˜ales en la banda de HF a trave´s de las l´ıneas ele´ctricas abiertas.
Las estaciones receptoras de HF del servicio de radioaficionado, radiodifusio´n y otros
servicios de radiocomunicaciones que se encuentren en la cercan´ıa de un terminal PLC
pueden verse interferidos por sus emisiones [8] [9] [12].
Dado que las redes ele´ctricas no han sido creadas con el propo´sito de transmitir infor-
macio´n, estas representan un medio hostil para la transferencia de datos. La tecnolog´ıa
PLC se enfrenta a varios inconvenientes que deterioran su desempen˜o y limitan su
implementacio´n, entre los cuales se encuentran [9]: Mal estado de las instalaciones
ele´ctricas, limitaciones en cuanto a distancia debido a factores variantes (impedancia,
atenuacio´n, relacio´n de sen˜al-ruido), nu´mero de hogares suplidos por transformador.
La tecnolog´ıa PLC se ha venido implementando principalmente en Europa, Asia, Norteame´ri-
ca y algunos pa´ıses de Ame´rica del sur como Chile y Brasil [13], es as´ı como desde hace ma´s
de una de´cada, se viene realizando experiencias piloto, unas veces con e´xito y otras acabando
en fracaso, sobre todo por los condicionantes econo´micos que no acaban de hacer viables los
proyectos. En Espan˜a, Endesa, Iberdrola y Unio´n Fenosa, en Alemania RWE, en Francia
RFE, en Italia ENEL y en el Reino Unido British Gas, as´ı como otras compan˜´ıas en Es-
tados Unidos, esta´n apostando fuerte por esta tecnolog´ıa y se espera el lanzamiento de las
primeras ofertas comerciales a lo largo de los pro´ximos an˜os, una vez que el esta´ndar PLT
a alta frecuencia (¿1 MHz) este´ finalizado, algo en lo que trabajan el ETSI y el CENELEC.
En apoyo de esta´ tecnolog´ıa, desde marzo de 2000 esta´ trabajando el PLT Forum, que, con
sede en Interlaken (Suiza), cuenta con ma´s de 100 miembros entre fabricantes, operadores y
otras organizaciones interesadas en su promocio´n y difusio´n. En Espan˜a, a finales de enero de
2002, son miembros del foro Alcatel, Dimat, DS2, Endesa, Enditel, Iberdrola, Sainco y Vayris.
En Colombia, esta tecnolog´ıa se esta´ comenzando a explorar, y principalmente, algunas Uni-
versidades del pa´ıs han encontrado un creciente intere´s en el tema como es el caso de la
Universidad de Antioquia o la Universidad Nacional de Colombia con su grupo GITUN,
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esto se puede evidenciar en algunos trabajos como [14], donde se muestra el disen˜o e imple-
mentacio´n de una red domo´tica mediante la aplicacio´n de tecnolog´ıa PLC; en [10] se describe
una aplicacio´n basada en la tecnolog´ıa PLC enfocada hacia aplicaciones del a´rea de la salud,
espec´ıficamente, en Telemedicina; en [15] se analiza y disen˜a un modelo para prestar el ser-
vicio de Internet en Colombia utilizando la tecnolog´ıa PLC; en [13], [16] y [17] se analizan
algunos para´metros de las redes de potencia ele´ctrica para proveer servicios de telecomuni-
caciones; esto por mencionar so´lo algunas investigaciones que se han llevado a cabo en el pa´ıs.
Actualmente las Empresas Pu´blicas de Medell´ın esta´n adelantando pruebas piloto con PLC
de Banda Ancha con las que busca evaluar las aplicaciones de la tecnolog´ıa PLC en Colombia
y la Electrificadora de Santander (ESSA) en alianza estrate´gica con Endesa Network Fac-
tory (empresa espan˜ola pionera de la tecnolog´ıa PLC), desarrollan el subproyecto I¨nternet
Ele´ctrico”, con el cual buscan apoyar la pol´ıtica de estado del gobierno nacional, tendiente
a la masificacio´n de la banda ancha por nuevos operadores, que actu´an en sectores de la
poblacio´n con bajos ingresos y muy poca penetracio´n de Internet. Finalmente, cabe men-
cionar que el Gobierno colombiano, a trave´s de su plan de promocio´n y masificacio´n de la
banda ancha (Documento ”Promocio´n y masificacio´n de la banda ancha en Colombia”, Mi-
nisterio de Comunicaciones y CRT, Versio´n II, 2005) ha reconocido la importancia de PLC
para el futuro del pa´ıs.
C.6 Identificacio´n del problema
Los pa´ıses en v´ıa de desarrollo deben masificar el acceso a los servicios de telecomunicaciones
con el objetivo de permitir mejores posibilidades a su poblacio´n, impulsar la competitividad
disminuyendo la llamada ”brecha digital.eincorporarse en la sociedad de la informacio´n y del
conocimiento. En Colombia uno de los principales inconvenientes que se tiene es la deficien-
cia de cubrimiento de infraestructura de telecomunicaciones, especialmente para quienes no
se encuentran en las grandes urbes [20].
La ubicuidad de la red de baja tensio´n ofrece un gran potencial que permitira´ mediante
la tecnolog´ıa PLC lograr servicios de telecomunicaciones (voz, datos, video, Internet, tele-
fon´ıa IP, servicios de informacio´n, entre otros) en sitios urbanos y rurales. De aqu´ı la gran
importancia que tiene para Colombia explorar esta nueva posibilidad tecnolo´gica, que se
constituira´ en una solucio´n inmediata para aquellos usuarios a los que otras tecnolog´ıas de
acceso no han llegado au´n por motivos de rentabilidad econo´mica [20] [21] [22].
En el mundo en general las pruebas que se han realizado con las tecnolog´ıas PLT han de-
mostrado ser bastante productivas y eficientes, adema´s econo´micas. Pero se abre el interro-
142 C Anexo: Propuesta de Investigacio´n
gante: si las comunicaciones por l´ıneas de potencia ele´ctrica han sido tan buenas ¿Porque no
se han implementado a nivel Mundial? ¿Cua´l es la razo´n para que no se le apueste a imple-
mentar esta tecnolog´ıa masivamente? ¿Ser´ıa viable implementar esta tecnolog´ıa en Colombia?
La respuesta a estos interrogantes debe tener varios motivos, entre ellos la ausencia de un
esta´ndar Internacional, que garantice interoperabilidad con las tecnolog´ıas actuales, ya que
no ha permitido que las comunicaciones por l´ıneas de potencia ele´ctrica tomen la fuerza que
se esperar´ıa. Colombia como muchos otros pa´ıses, se ha mostrado ajeno a implementar PLT
como alternativa a las comunicaciones, ma´s espec´ıficamente hablando de la transmisio´n de
datos; esto debido a la falta de conocimiento sobre el tema y tambie´n a que en este momento
hay algunas tecnolog´ıas que garantizan la transmisio´n de datos [20].
Con la aprobacio´n del esta´ndar Internacional de la norma ITU GHN 9960 probablemente
se abran nuevas posibilidades, tanto para Colombia como para el mundo en las que las
tecnolog´ıas PLT puedan ser alternativas de convivencia con otras tecnolog´ıas (Interoperabi-
lidad), o tal vez de reemplazo de las mismas, dado que cada d´ıa sus caracter´ısticas mejoran
de forma continua y las tecnolog´ıas actuales podr´ıan empezar a quedarse rezagadas en al-
gunos de los requerimientos que las tecnolog´ıas futuras puedan llegar a demandar [20].
El hacer un estudio prospectivo que nos indique cuales sera´n las tendencias de las Telecomu-
nicaciones, en te´rminos de la transmisio´n de datos, permitira´ analizar las capacidades que
deber´ıan tener las actuales tecnolog´ıas (incluyendo PLT) en el futuro pro´ximo, comparan-
do sus principales caracter´ısticas y de esta forma poder valorar las ventajas y desventajas
que tendr´ıan entre ellas y muy seguramente se podra´ responder a las preguntas realizadas
anteriormente.
C.7 Objetivo General
Estudiar y Analizar la Viabilidad de la implementacio´n de las tecnolog´ıas PLT (Power Line
Telecommunications) en Colombia, haciendo e´nfasis en la parte Te´cnica, con base en un estu-
dio prospectivo sobre tendencias te´cnicas en Telecomunicaciones hacia el 2015, en el a´mbito
de la transmisio´n de datos sobre redes de baja tensio´n, teniendo en cuenta la estandarizacio´n
Internacional con la recomendacio´n UIT GHN.9960.
C.7.1 Objetivos Espec´ıficos
1. Identificar las ventajas y desventajas que trae la estandarizacio´n Internacional con
la recomendacio´n UIT GHN.9960, basada en el estado del arte de esta tecnolog´ıa en
Colombia.
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2. Identificar las tendencias Te´cnicas Nacionales para el 2015 en te´rminos de transmisio´n
de datos utilizando herramientas de prospectiva y vigilancia tecnolo´gica.
3. Determinar la viabilidad de la implementacio´n de las tecnolog´ıas PLT en Colombia,
teniendo en cuenta las tendencias te´cnicas Nacionales en te´rminos de transmisio´n de
datos.
4. Determinar con base en las tendencias te´cnicas encontradas, cua´l ser´ıa la mejor tec-
nolog´ıa para transmisio´n de datos en Colombia, utilizando un ana´lisis de toma de
decisio´n multicriterio con el Me´todo AHP (Analityc Hierarchy Process).
5. Validar la seleccio´n de la mejor tecnolog´ıa para transmisio´n de datos en Colombia a
trave´s de un ana´lisis de sensibilidad simulado en el software Expert Choice
C.8 Metodolog´ıas
Se desarrollara este proyecto basado en 3 metodolog´ıas de investigacio´n; una soportada en
el desarrollo de prospeccio´n tecnolo´gica con el me´todo de Michel Godet, otra soportada en
el me´todo de toma de decisiones multicriterio con la te´cnica AHP y la otra soportada en el
me´todo cient´ıfico.
C.9 Actividades a desarrollar
Me´todo Cient´ıfico.
Levantamiento de la informacio´n a trave´s de literatura especializada
Revisio´n de la informacio´n recolectada para la abstraccio´n y adaptacio´n.
Elaboracio´n del estado del Arte
Revisio´n del estado del arte por expertos
Documentacio´n y conclusiones de la actividad.
Identificar las tendencias Te´cnicas Nacionales para el 2015 en te´rminos de transmisio´n de
datos haciendo un estudio de Prospectiva Tecnolo´gica segu´n la Te´cnica de Michel Godet.
Talleres de expertos
Consulta a expertos
Retrospeccio´n tecnolo´gica
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Me´todo de expertos
Validaciones
Analizar la viabilidad de la implementacio´n de las tecnolog´ıas PLT en Colombia, teniendo
en cuenta las tendencias Te´cnicas Nacionales en te´rminos de transmisio´n de datos.
Levantamiento de la informacio´n a trave´s de literatura especializada
Revisio´n de la informacio´n recolectada para la abstraccio´n y adaptacio´n.
Elaboracio´n del estado del Arte
Ana´lisis de la informacio´n.
Revisio´n del estado del arte por expertos
Comparacio´n entre tecnolog´ıas
Documentacio´n y conclusiones de la actividad.
Determinar con base en las tendencias encontradas, cua´l ser´ıa la mejor tecnolog´ıa para
transmisio´n de datos en Colombia, utilizando un ana´lisis de toma de decisio´n multicriterio
con el Me´todo AHP (Analityc Hierarchy Process).
Ana´lisis de alternativas
Seleccio´n de Criterios de decisio´n.
Valoracio´n de alternativas
Ca´lculo de prioridad Global en el conjunto de Alternativas
Validar la seleccio´n de la mejor tecnolog´ıa para transmisio´n de datos en Colombia a trave´s
de un ana´lisis de sensibilidad simulado en el software Expert Choice.
Ana´lisis de la actividad
Documentacio´n de la actividad
Conclusiones de la actividad
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